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I N T R O D U C T I O N 
T h e w r i t e r i s i n t e r e s t e d i n t h e o r i g i n of g r a n i t e , a n d f r o m 
p r e l i m i n a r y e x a m i n a t i o n t h e p l u t o n of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k 
M o u n t a i n s s e e m e d t o o f f e r a g o o d o p p o r t u n i t y f o r r e s e a r c h i n t h i s 
p r o b l e m . I t i s y o u n g ( T e r t i a r y ? ) a n d h a s n o t b e e n g r e a t l y e f f e c t e d b y 
m e t a m o r p h i s m o r b y s t r u c t u r a l d i s t u r b a n c e s i n c e i t s f o r m a t i o n . F u r t h e r ­
m o r e , i t i s l i t t l e c o m p l i c a t e d b y a s s o c i a t e d p o s t - e m p l a c e m e n t e f f e c t s 
s u c h a s o r e d e p o s i t s o r p e g m a t i t e s . 
T h e G r o u s e C r e e k s t o c k i s o n e of 4 0 0 o r m o r e g e n e r a l l y s i m i l a r 
U n i t e d S t a t e s ( S t r i n g h a m ( 1 9 5 8 ) ) . S i n c e m o s t of t h e s e a r e r e l a t i v e l y 
y o u n g a n d m o r e o r l e s s of t h e s a m e a g e ( C r e t a c e o u s t o M i o c e n e ) i t i s 
e x p e c t e d t h a t t h e f e a t u r e s t h e y e x h i b i t c o l l e c t i v e l y m a y b e s i g n i f i c a n t 
i n d e d u c i n g t h e o r i g i n of g r a n i t e . 
I n t h e c o u r s e of t h e s t u d y t h e b e d r o c k g e o l o g y of t h e s u r r o u n d i n g 
s e d i m e n t a r y r o c k w a s d e t e r m i n e d i n o r d e r t o e s t a b l i s h t h e g e o l o g i c 
s e t t i n g of t h e p l u t o n . S i n c e t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s l i e i n a r e l a t i v e l y 
l i t t l e s t u d i e d r e g i o n of t h e B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e , i t i s h o p e d t h a t t h i s 
p a p e r w i l l c o n t r i b u t e t o a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g of t h e g e o l o g i c h i s t o r y a n d 
t h e e c o n o m i c p o t e n t i a l of t h e r e g i o n . 
g r a n i t i c b o d i e s v / h i c h c r o p o u t i n t h e B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e of t h e 
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SHOWING L OCATION OF MAPPED AREA 
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L o c a t i o n , A c c e s s a n d C u l t u r e 
T h e G r o u s e C r e e k p l u t o n i s e x p o s e d i n t h e s o u t h e r n e n d of t h e 
G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s , B o x E l d e r C o u n t y , U t a h . A n i n d e x m a p 
( F i g . 1) s h o w s i t s l o c a t i o n in r e l a t i o n t o t h e N e v a d a , I d a h o a n d U t a h 
s t a t e b o r d e r s a n d n e a r b y t o w n s of L u c i n , R o s e t t e a n d G r o u s e C r e e k . 
I t i s e a s i l y a c c e s s i b l e b y a u t o m o b i l e r o a d e i t h e r f r o m t h e s o u t h v i a 
U . S . R o u t e 4 0 a n d N e v a d a R o u t e 3 0 , o r f r o m t h e n o r t h t h r o u g h 
S n o w v i l l e o n U . S. R o u t e 3 0 s v i a U t a h R o u t e 7 0 . 
A p p r o a c h i n g f r o m t h e s o u t h o n e f o l l o w s N e v a d a R o u t e 30 t o t h e 
s t a t e b o r d e r w h e r e t h e r o a d d e s i g n a t i o n c h a n g e s t o U t a h Rou te : 7 0 . 
R .ou te 7 0 i s f o l l o w e d n o r t h w a r d t o i t s j u n c t i o n w i t h t h e c o u n t y r o a d 
l e a d i n g t o t h e t o w n of G r o u s e C r e e k . F r o m t h e j u n c t i o n w i t h t h e G r o u s e 
C r e e k r o a d , w h i c h i s c o n s p i c u o u s l y m a r k e d b y s i g n s , i t i s o n e - q u a r t e r 
m i l e e a s t w a r d b y r o a d t o t h e s o u t h w e s t c o r n e r of S e c . I I , T . 8 N . , 
R . 18 W . , t h e s o u t h w e s t e r n m o s t p o i n t of t h e a r e a m a p p e d ( P l a t e I ) . 
A p p r o a c h i n g f r o m t h e n o r t h o n e m a y f o l l o w R o u t e 70 t o t h e c o i m t y r o a d 
l e a d i n g t o t h e R o s e B u d R a n c h a n d m a r k e d b y a s i g n . T h e c o u n t y r o a d 
e n t e r s t h e m a p p e d a r e a i n S e c . 1 3 , T . I O N . , R . 16 W. M a i n t e n a n c e of 
t h i s r o a d p a s t t h e r a n c h i s r e l a t i v e l y p o o r a n d o r d i n a r y p a s s e n g e r c a r s 
a r e b e t t e r t a k e n t o t h e s o u t h e r n j u n c t i o n of t h e c o u n t y r o a d w i t h R o u t e 7 0, 
l o c a t e d i n S e c . 1 1 , T . 8 N . , R . 17 W. , a n d m a r k e d a t p r e s e n t b y a c r u d e 
s i g n r e a d i n g " M a g n i t u d e M i n e . " P l a t e I s h o w s t h e r o a d s w i t h i n t h e m a p p e 
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S rea<:!L"1  .I i \lo  II   t   mapped 
a r e a p a s s a b l e b y a u t o m o b i l e , b u t t h o s e d e s i g n a t e d a s " p o o r a u t o ­
m o b i l e r o a d s " m a y b e l o c a l l y i m p a s s a b l e t o v e h i c l e s of l o n g w h e e l 
b a s e o r l o w c e n t e r s . W i t h i n t h e m a p p e d a r e a t h e r e a r e n u m e r o u s 
r o a d s a n d t r a i l s b u i l t b y r a n c h e r s , s h e e p h e r d e r s a n d m i n e r s . T h e s e 
a r e g e n e r a l l y p a s s a b l e t o v e h i c l e s e q u i p p e d w i t h f o u r - w h e e l d r i v e b u t 
o f t e n t e r m i n a t e a b r u p t l y a t a s a l t l i c k , c a m p s i t e o r p r o s p e c t p i t . 
T h e r e a r e t w o c a b i n s i n t h e a r e a , a t t h e " A . M . W . " a n d M a g n i t u d e 
m i n e s , l o c a t e d n e a r s p r i n g s w h e r e p o t a b l e w a t e r i s s o m e t i m e s a v a i l a b l e 
i n t h e s p r i n g s e a s o n . H o w e v e r , t h e v i s i t o r t o t h e a r e a i s a d v i s e d t o 
b r i n g e n o u g h w a t e r t o o u t l a s t h i s s t a y s i n c e t h e s p r i n g s a r e o f t e n c o n ­
t a m i n a t e d a n d r e q u i r e c l e a n i n g . D r i n k i n g w a t e r i s a l w a y s a v a i l a b l e a t 
t h e t o w n of L u c i n a n d a t R a b b i t S p r i n g s , t h r e e m i l e s s o u t h of t h e s o u t h e r n ­
m o s t r h y o l i t e k n o l l s h o w n o n P l a t e I . 
F i e l d a n d L a b o r a t o r y W o r k 
a n d A c k n o w l e d g m e n t s 
T h e f i e l d w o r k u p o n w h i c h t h e p r e s e n t s t u d y i s b a s e d w a s c o n ­
d u c t e d d u r i n g t h e f i e l d s e a s o n of 1 9 5 6 a n d p a r t s of t h e f i e l d s e a s o n s of 
1 9 5 7 a n d 1 9 5 8 . T h e f i e l d d a t a w e r e a n a l y z e d i n t h e l a b o r a t o r i e s of t h e 
U n i v e r s i t y of U t a h . 
T h e w r i t e r i s p a r t i c u l a r l y g r a t e f u l t o P r o f . B . S t r i n g h a m , w h o 
s p e n t a d a y i n t h e f i e l d e x a m i n i n g t h e p l u t o n i c r o c k s i n t h e s o u t h e r n 
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G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s . H i s s u g g e s t i o n s , , b o t h i n t h e f i e l d a n d i n t h e 
c o u r s e of i n f o r m a l d i s c u s s i o n s a t t h e U n i v e r s i t y of U t a h t w e r e h e l p f u l 
i n g u i d i n g t h i s s t u d y . M r . F . S c h a e f f e r s p e n t t w o d a y s i n t h e f i e l d 
e x a m i n i n g t h e s e d i m e n t a r y r o c k s , a n d h e p o i n t e d o u t f e a t u r e s w h i c h 
h e l p e d t o e s t a b l i s h t h e s t r a t i g r a p h i c r e l a t i o n s i n t h e a r e a . D i s c u s s i o n s 
w i t h P r o f . A . J . E a r d l e y w e r e h e l p f u l i n r e s o l v i n g c e r t a i n p r o b l e m s 
r e l a t i n g t o t h e s t r u c t u r e of t h e a r e a s t u d i e d . 
T h i s s t u d y w a s f a c i l i t a t e d b y t h e h e l p of M r . a n d M r s . R . W h e a t l e y , 
r e s i d e n t s i n t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s , w h o a s s i s t e d t h e 
w r i t e r w i t h n u m e r o u s g e o g r a p h i c p r o b l e m s . M r . U . P u e l l o k i n d l y p e r ­
m i t t e d t h e u s e of h i s c a b i n a t t h e M a g n i t u d e m i n e . T h e S t a n d a r d O i l 
C o m p a n y of C a l i f o r n i a m a d e a v a i l a b l e a b a s e m a p w h i c h w a s u s e d d u r i n g 
t h e e a r l y s t a g e s of m a p p i n g . 
F o s s i l i d e n t i f i c a t i o n s i n d i s p e n s a b l e t o t h i s s t u d y w e r e m a d e b y 
P r o f . W . L . S t o k e s , w h o i d e n t i f i e d t h e T r i a s s i c f a u n a , b y M r . G . S t e e l e , 
w h o i d e n t i f i e d t h e m i c r o f a u n a i n a s u i t e of s a m p l e s f r o m . B o v i n e M o u n t a i n , 
b y D r . D . T a y l o r , w h o i d e n t i f i e d t h e C e n o z o i c m o l u s k a f o u n d s o u t h of t h e 
M a g n i t u d e m i n e , a n d b y M r . R . W a i t e , w h o i d e n t i f i e d t h e c o r a l s f o u n d 
i n t h e S i l u r i a n f o r m a t i o n . 
T h e w r i t e r i s a l s o i n d e b t e d t o P r o f s . B . S t r i n g h a m P A . J . E a r d l e y , 
W . Li. S t o k e s , M . E r i c k s o n a n d J . W h e l a n f o r t h e i r h e l p f u l s u g g e s t i o n s 
r e g a r d i n g t h e m a n u s c r i p t . 
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C l i m a t e , F l o r a , F a u n a a n d E x p o s u r e s 
T h e o f f i c e of t h e S t a t e C l i m a t o l o g i s t of U t a h r e p o r t s t h a t t h e 
t o w n of L u c i n ( s e e F i g . 1) u s u a l l y r e c e i v e s l e s s t h a n s i x i n c h e s of 
p r e c i p i t a t i o n p e r y e a r , w h i l e G r o u s e C r e e k a n d P a r k V a l l e y r e c e i v e 
b e t w e e n t e n a n d e l e v e n i n c h e s . U n d o u b t e d l y t h e a r e a m a p p e d r e c e i v e s 
a n a v e r a g e a n n u a l r a i n f a l l b e t w e e n t h e s e l i m i t s . 
A l t h o u g h c l i m a t o l o g i c a l l y t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s a r e i n a n 
a r i d r e g i o n , r a i n f a l l i s s u f f i c i e n t t o s u p p o r t a r e l a t i v e l y d e n s e p l a n t 
c o v e r . O n l o w e r e l e v a t i o n s a r e f o u n d s a g e a n d d e s e r t g r a s s e s , o n 
i n t e r m e d i a t e e l e v a t i o n s j u m i p e r o c c u r s w i t h s a g e , a n d o n t h e h i g h e s t 
p r o t e c t e d s l o p e s a r e f o r e s t s of p i n o n p i n e , j u n i p e r a n d m o u n t a i n 
m a h o g a n y . T h e f a u n a c o m m o n l y e n c o u n t e r e d i n c l u d e s j a c k r a b b i t s , 
c o t t o n t a i l r a b b i t s , d e e r , e a g l e s , h a w k s , m a g p i e s , a n d s m a l l l i z a r d s . 
T h e d i s t r i b u t i o n of v e g e t a t i o n i s c o n t r o l l e d n o t o n l y b y e l e v a ­
t i o n b u t a l s o b y g e o l o g i c s t r u c t u r e , c o m p o s i t i o n of b e d r o c k a n d o t h e r 
f a c t o r s . I n g e n e r a l , p l a n t c o v e r i s h e a v i e s t o n n o r t h a n d w e s t - f a c i n g 
s l o p e s , o n g e n t l e s l o p e s a n d o n l i m e s t o n e t e r r a n e s . C o n s e q u e n t l y 
t h e n u m b e r a n d q u a l i t y of o u t c r o p s e x p o s e d t h r o u g h t h e c o v e r of e l u v i u m 
a n d v e g e t a t i o n i s , f r o m t h e p o i n t of v i e w of t h e g e o l o g i s t , e r r a t i c a n d 
r a n g e s f r o m e x c e l l e n t t o p o o r . On t h e e a s t s i d e of C i t a d e l P e a k 9 0% 
of t h e g r a n i t e i s e x p o s e d o n s t e e p s l o p e s . On t h e w e s t s i d e l i m e s t o n e 
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a n d d o l o m i t e c r o p o u t o n o n l y 5% of t h e g e n t l e s l o p e . A b o u t 10% of t h e 
a r e a of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s i s e x p o s e d a s o u t c r o p s of 
b e d r o c k . 
T h e r e i s s o m e e v i d e n c e t h a t t h e c l i m a t e h a s b e c o m e m o r e a r i d 
d u r i n g t h e p a s t 5 0 y e a r s . M r . U . P u e l l o r e p o r t s t h a t i n 19 05 a n d f o r 
s e v e r a l y e a r s t h e r e a f t e r w h e a t w a s g r o w n i n t h e m e a d o w s o u t h of t h e 
M a g n i t u d e m i n e . M r . R . W h e a t l e y , h o w e v e r , s a i d i n 1 9 5 7 t h a t h e h a d 
f o u n d i t i m p o s s i b l e s i n c e 1946 t o g r o w a n y v a r i e t y of d o m e s t i c p l a n t i n 
t h e s a m e m e a d o w w i t h o u t i r r i g a t i o n , t h a t s u f f i c i e n t w a t e r f o r a g a r d e n 
l a r g e e n o u g h t o s u p p l y t h e w a n t s of t w o p e o p l e w a s u n a v a i l a b l e , a n d 
t h a t w h e a t c o u l d n o l o n g e r b e g r o w n . 
P r e v i o u s G e o l o g i c W o r k 
K i n g ( 1 8 7 8 ) p u b l i s h e d a v e r y g e n e r a l d e s c r i p t i o n of B o x E l d e r 
C o u n t y , a n d H a g u e ( 1 8 7 7 ) a l s o i n v e r y g e n e r a l t e r m s , d e s c r i b e d t h e 
a r e a of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s u n d e r t h e h e a d i n g of t h e 
R a f t R i v e r R a n g e . B u t l e r ( 1 9 2 0 ) p u b l i s h e d a s h o r t d e s c r i p t i o n of t h e 
w h o l e r a n g e i n c o n n e c t i o n w i t h h i s s t u d y of t h e o r e d e p o s i t s of U t a h . 
T h e a c c o u n t of K i n g i s l i t t l e m o r e t h a n a r e f e r e n c e t o t h e e x i s t e n c e of 
t h e r a n g e . H a g u e s a y s t h a t C a r b o n i f e r o u s s t r a t a h a v e a p p a r e n t l y b e e n 
d o m e d b y a n i n t r u s i v e b o d y , a g e n e r a l i z a t i o n n o t s u b s t a n t i a t e d by t h e 
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p r e s e n t s t u d y . B u t l e r ' s d e s c r i p t i o n of t h e s o u t h e r n p a r t of t h e r a n g e 
13 t a k e n f r o m H a g u e , a l t h o u g h h e m e n t i o n s i n a d d i t i o n t h e d i v e r s i t y in 
t h e c o m p o s i t i o n of t h e p l u t o n . C r a w f o r d e t a l ( 1 9 4 8 ) p r o v i d e a b r i e f 
d e s c r i p t i o n of t h e n o r t h e r n p a r t of t h e r a n g e . U n f o r t u n a t e l y , t h e m a p s 
r e f e r r e d t o i n t h e i r n o t e w e r e n o t c o m p l e t e d , a l t h o u g h s o m e f i e l d w o r k 
a p p e a r s t o h a v e b e e n d o n e . H e s s a n d L a r s e n ( 1 9 2 2 ) d e s c r i b e t h e t u n g s t e n 
d e p o s i t s w i t h p a r t i c u l a r e m p h a s i s o n m i n e r a l o g y , w h i l e K e r r ( 1 9 4 6 ) 
r e f e r s t o t h e t u n g s t e n d e p o s i t s in t h e c o u r s e of h i s l a r g e r s t u d y of t h e 
t u n g s t e n m i n e r a l i z a t i o n i n t h e U n i t e d S t a t e s . 
G e o g r a p h i c a n d G e o l o g i c S e t t i n g 
T h e G r o u s e C r e e k s t o c k i s o n e of m a n y w h i c h c r o p e r a i n t h e 
B a s i n a n d r a n g e p r o v i n c e . B e c a u s e of t h e l i n e a r p a t t e r n d e v e l o p e d 
b y t h e t e c t o n i c a c t i v i t y w h i c h p r o d u c e d t h e p r o v i n c e , t h e g r a n i t e s a r e , 
i n a g r o s s w a y , d i s t r i b u t e d i r r e g u l a r l y a l o n g n o r t h - t r e n d i n g l i n e s 
w h i c h c r o s s t h e r e g i o n . ( T h i s p a t t e r n m a y b e m o r e a p p a r e n t t h a n r e a l 
s i n c e t h e b e d r o c k w h i c h f l o o r s t h e b a s i n s of t h e p r o v i n c e i s n o t o b s e r v ­
a b l e . ) T h e G r o u s e C r e e k s t o c k i s l o c a t e d o n o n e of t h e s e l i n e s . T o 
t h e n o r t h , a l s o i n t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s b u t s e p a r a t e d f r o m t h e 
G r o u s e C r e e k s t o c k b y a b o u t s e v e n m i l e s of s e d i m e n t a r y a n d rn.etam.orphic 
r o c k , i s t h e M u d d y C r e e k p l u t o n . In t h e P i l o t R a n g e a b o u t t w e n t y - f i v e 
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m i l e s t o t h e s o u t h i s t h e P i l o t s t o c k . S e p a r a t i n g t h e t h r e e s t o c k a l o n g 
t h e t r e n d of t h e i r o u t c r o p a r e m o r e o r l e s s f o l d e d a n d f a u l t e d P a l e o z o i c 
a n d P r e C a m b r i a n s e d i m e n t a r y r o c k s a n d a r e a s of y o u n g e r C e n o z o i c 
a l l u v i u m , l a k e b e d s a n d v o l c a n i c s . T o t h e w e s t t h e n e a r e s t g r a n i t e 
i s e x p o s e d n e a r t h e D e l n o m i n e , a b o u t t h i r t y m i l e s f r o m t h e G r o u s e 
C r e e k s t o c k . T o t h e e a s t t h e n e a r e s t e x p o s e d g r a n i t i c r o c k i s f o u n d i n 
t h e N e w f o u n d l a n d R a n g e , s e p a r a t e d f r o m t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s 
b y t w e n t y - f i v e m i l e s of l a k e s e d i m e n t s . 
T h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s Eire a. s o u t h - t r e n d i n g e x t e n s i o n of 
t h e R a i t R i v e r R a n g e , w h i c h i s a p r o m i n e n t e a s t - t r e n d i n g r a n g e a l o n g 
t h e n o r t h w e s t e r n b o r d e r of t h e s t a t e of U t a h . B e t w e e n t h e R a i t R i v e r 
R a n g e a n d t h e G r o u s e C r e e k R a n g e t h e r e i s a m i n o r t o p o g r a p h i c b r e a k 
n e a r t h e t o w n of L y n n . O n t h e E a s t t h e m o u n t a i n s a r e b o r d e r e d by a 
b r o a d v a l l e y , t h e n o r t h e r n p a r t of w h i c h i s c o m p o s e d of i n t e r b e d d e d 
a l l u v i a l a n d l a k e s e d i m e n t s a n d l i m e s t o n e s a n d b a s a l t f l o w s , t h e 
s o u t h e r n p a r t of l a k e s e d i m e n t s . T h e m o u n t a i n s a r e b o r d e r en o n t h e 
s o u t h b y l a k e a n d a l l u v i a l s e d i m e n t s b r o k e n by p a t c h e s a n d r i d g e s of 
T e r t i a r y v o l c a n i c r o c k s of r h y o l i t i c c o m p o s i t i o n . On t h e w e s t t h e 
G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s a r e s e p a r a t e d f r o m t h e s o u t h e r n G o o s e C r e e k 
M o u n t a i n s , c o m p o s e d l a r g e l y of T e r i t i a r y v o l c a n i c s , by t h e v a l l e y of 
G r o u s e C r e e k , w h i c h i s f l o o r e d b y a l l u v i u m a n d r h y o l i t i c v o l c a n i c r o c k 
T h e n o r t h e r n p o r t i o n of t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s i s m a d e 
U P l a r g e l y of P r e c a m b r i a n m e t a m . o r p h i c r o c k s a n d g r a n i t e . C r a w f o r d e 
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( 1 9 4 8 ) d e s c r i b e t h e n o r t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s a s c o n s i s t i n g of 
" a g r e a t t h i c k n e s s of p r e - C a i m b r i a n m e t a m o r p h i c s , p r e d o m i n a n t l y 
g r a n i t i c g n e i s s e s , a m p h i b o l i t e , a n d q u a r t z - m i c a s c h i s t s . 1 1 
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G E O M O R P H O L O G Y 
G e n e r a l F o r m 
I n p l a n v i e w t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s c o n s i s t of a s o u t h -
t r e n d i n g p r i n c i p a l r a n g e t o w h i c h B o v i n e M o u n t a i n i s a s o u t h e a s t -
t r e n d i n g s a t e l l i t e . T h i s f o r m i s i n c o m p l e t e l y s u g g e s t e d by P l a t e I 
s i n c e t h e m a p p e d a r e a e x t e n d s o n l y f o u r m i l e s n o r t h of B o v i n e M o u n t a i 
T h e b o r d e r s of t h e s o u t h e r n G r c u s e C r e e k M o u n t a i n s a r e s i n u o u s a n d 
e m b a y e d a n d i n s e l b e r g e a r e i s o l a t e d a s m u c h a s t h r e e m i l e s t o t h e e a s 
of t h e m a i n r a n g e . 
T h e r a n g e p r e s e n t s a n a s y m m e t r i c a l t r a n s v e r s e p r o f i l e . 
F r o m P l a t e I i t i s s e e n t h a t f r o m N o r t h R o c k y P a s s t o t h e w e s t e r n ­
m o s t f o o t h i l l s ( r e p r e s e n t e d b y t h e w e s t e r n m o s t e x p o s u r e of r o c k 
y o u n g e r t h a n Q u a r t e r n a r y ) i t i s a b o u t s i x m i l e s . F r o m N o r t h R o c k y 
P a s s t o t h e e a s t e r n m o s t f o o t h i l l s i t i s a b o u t t h r e e m i l e s . T h e 
e a s t e r n f r o n t of t h e r a n g e i s s t e e p e r t h a n t h e w e s t e r n . It c a n a l s o 
b e s e e n t h a t B o v i n e M o u n t a i n i s s t e e p e r o n t h e e a s t t h a n o n t h e W e s t 
s i n c e f r o m t h e s u m m i t i t i s t h r e e m i l e s t o E m i g r a n t W a s h on t h e w e s t 
b u t o n l y 1 - 1 / 2 m i l e s t o t h e a l l u v i u m o n t h e e a s t . 
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vS c a r p s 
S c a r p s w h i c h a r e p r e s e n t a r e c o n f i n e d t o t h e e a s t s i d e of t h e 
r a n g e . T h e m o s t p r o m i n e n t s c a r p b o r d e r s t h e P a l e o z o i c s e d i m e n t s o n 
t h e s o u t h e a s t f l a n k of B o v i n e M o u n t a i n . I t e x t e n d s d i s c o n t i n u o u s l y f o r 
2 - 1 / 2 m i l e s f r o m , n e a r t h e S . W . c o r n e r of S e c t i o n 33 t o n e a r t h e S . W . 
c o r n e r of S e c t i o n 2 2 , T . 9 N . , R . 16 W. P l a t e I s h o w s t h a t t h e s c a r p 
m a r k s a g e o l o g i c a l h i a t u s b e t w e e n t h e S t r a t h e a r n f o r m a t i o n a n d b e d s 
w h o s e f o r m a t i o n a l l i t h o l o g i e s c o u l d n o t b e r e c o g n i z e d . T h e o t h e r 
s c a r p c r o s s e s m o s t of S e c t i o n 1 4 , T . 10 N . , R . 16 W. , a n d c o n t i n u e s 
f o r a b o u t o n e m i l e o u t s i d e t h e a r e a m a p p e d . B o t h s c a r p s t r e n d N . 1 5 ° 
P e d i m e n t s 
O n t h e w e s t s i d e of t h e r a n g e , t h a t p o r t i o n of t h e f o o t h i l l s l y i n g 
n o r t h w e s t of a l i n e d r a w n f r o m S e c t i o n 7 , T . 9 N . , R . 17 W. , t o 
S e c t i o n 2 3 , T . 10 N . , R . 17 W. , s h o w s a t e n d e n c y t o w a r d c o n c o r d a n c e 
i n e l e v a t i o n of t h e s u m m i t s of t h e r i d g e s . T h i s a r e a i s m a d e u p of 
p o o r l y c e m e n t e d c o n g l o m e r a t e a n d tuf f a n d t h e s u r f a c e i s i n t e r p r e t e d 
a s t h e r e m a i n s of a n i m m a t u r e l y d e v e l o p e d p e d i m e n t . 
O n t h e e a s t s i d e of t h e r a n g e i s a b e t t e r d e v e l o p e d b u t s m a l l e r 
p e d i m e n t n o r t h of B o v i n e M o u n t a i n a n d s o u t h e a s t of t h e c h a i n , of i n s e l b e 
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T h e C o u n t y r o a d b i s e c t s t h e a r e a . T h e p e d i m e n t i s c u t i n g r a n i t e a n d 
g r a n i t i c d e b r i s . P r e s e n t d a y s t r e a m s a r e c u t t i n g i n t o a l l u v i a l d e p o s i t s 
1 0 0 t o 1 5 0 f e e t b e l o w t h e s u r f a c e of t h e p e d i m e n t . 
T h e i n s e l b e r g e w h i c h b o r d e r t h e e a s t e r n p e d i m e n t fo r m a c h a i n 
w h i c h t r e n d s n o r t h e a s t f r o m t h e S . W . c o r n e r of T . 10 N . , R . 16 W . 
T h e y a r e r o u n d e d a n d s u b d u e d b u t c o n t r a s t i n r e l i e f w i t h t h e p e d i m e n t 
o n t h e s o u t h e a s t a n d t h e a l l u v i a l m e a d o w s o n t h e n o r t h w e s t . 
S t r u c t u r e 
T h e S a l t JLake a n d T e r t i a r y u n i d e n t i f i e d f o r m a t i o n s o n t h e w e s t 
o 
s i d e of t h e r a n g e d i p g e n t l y , i n m o s t p l a c e s l e s s t h a n 15 , t o w a r d t h e 
w e s t a n d n o r t h v / e s t . On t h e s o u t h e n d of t h e r a n g e a n d s o u t h w e s t : of 
B o v i n e M o u n t a i n t h e d i p of t h e b e d s i s g e n e r a l l y g e n t l y s o u t h w a r d b u t 
r e v e r s a l s i n d i p a r e o b s e r v e d l o c a l l y . A p a r t i c u l a r l y s t e e p d i p 2.0° 
n o r t h e a . s t i s f o u n d i n t h e u n i d e n t i f i e d f o r m a t i o n n e a r t h e S . W, c o r n e r 
of S e c t i o n 2 5 , T . 9 N . , R . 17 W. H o w e v e r , w h e r e t h e d i p i s v i s i b l e 
i n t h e s a m e f o r m a t i o n o n e m i l e t o t h e n o r t h i t i s 5 ° e a s t , s u g g e s t i n g 
t h a t t h e a t t i t u d e of t h e f o r m a t i o n h a s b e e n m o d i f i e d b y l o c a l f a u l t i n g . 
T h e S a l t L a k e b e d s w h i c h l i e s o u t h of S t a t e R o u t e 7 0 d i p g e n t l y a w a y 
f r o t n t h e r a n g e . T h e a l l u v i u m i n t o w h i c h s t r e a m s a r e c u t t i n g n o r t h of 
B o v i n e M o u n t a i n i s e s s e n t i a l l y h o r i z o n t a l . 
 
 t   i t   .  i ent  t  it   
i i   t  s c tti  t  l i l 
   t l    f e  
 r e i  r  t  i ent    
i   st   . . r r f .  . .  w
     h t trast  li f it   e inl  
  st    s   t
t r  
  La   t r  i tifi  .;;ttions    
side of the range dip gently, in ITlost places less than 150 , tOW',Jrd t he 
west and northwest . On the sou th end of the range and southwest of 
Bovine Mountain the dip of the b eds is generally gently southward but 
reversal s in dip are observed locally. A particularly steep dip 200 
northca.st is found in the unidentified formation near t he S. IV. corner 
of Section 25 , T. 9 N. , R. 17 W. However, where the dip i s visible 
in the same formation cne mile to the north it is 50 east , suggesting 
that the attitude of the formation has b een modified by lo cal fau.lting . 
T he Salt L ake bed s which lie south of State R o ute 70 dip gently away 
hom t he range. The alluvium into which s treams a r e cutting nor th of 
Bovin e M o untain is essentially horizontal. 
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L a k e F e a t u r e s 
L a k e B o n n e v i l l e h a s l e f t a n i m p r e s s i v e a n d s c a r s e l y d i s s e c t e d 
a r r a y of l a c u s t r i a n f e a t u r e s . B e a c h e s , b a , r s , s p i t s , t o m b o l o s , w a v e -
b u i l t a n d w a v e - c u t t e r r a c e s a n d w a v e - c u t c l i f f s a r e p a r t i c u l a r l y c o n ­
s p i c u o u s o n t h e e a s t a n d s o u t h s i d e of t h e r a n g e . N o a t t e m p t w a s m a d e 
t o m a p t h e s e f e a t u r e s . H o w e v e r , i t w a s n o t e d t h a t t h e h i g h e s t b e n c h of 
t h e o l d l a k e w h i c h i s c u t i n t o t h e S a l t L a k e c o n g l o m e r a t e s i n t h e v i c i n i t y 
of S e c t i o n 3 6 T . 9 N . , R . 17 W . , a p p e a r s w h e n v i e w e d f r o m t h e s o u t h 
t o b e t i l t e d s l i g h t l y t o t h e e a s t . P o s s i b l y , t h e r e f o r e , t h e r e m a y b e 
d i r e c t e v i d e n c e of s l i g h t r e c e n t d i a s t r o p h i s m i n t h e s o u t h e r n G r o u s e 
C r e e k M o u n t a i n s . 
C o n c l u s i o n s 
T h e a s y m m e t r y of t h e r a n g e a n d t h e d i s t r i b u t i o n a n d a t t i t u d e 
of t h e S a l t L a k e a n d T e r t i a r y u n i d e n t i f i e d f o r m a t i o n s s u g g e s t t h a t t h e 
G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s a r e b l o c k m o u n t a i n s t i l t e d w e s t w a r d . T h e 
a s y m m e t r y of B o v i n e M o u n t a i n f u r t h e r s u g g e s t s t h a t f a u l t i n g h a s b e e n 
a l o n g m o r e t h a n o n e f a u l t o r f a u l t z o n e . T h e c h a i n of i n s e l b e r g a r e 
i n t e r p r e t e d a s a f a u l t s p l i n t e r c o m m o n t o b l o c k m o u n t a i n s ( L c h e c k 
( 1 9 3 3 ) , p . 5 5 9 ) . 
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T h e p r e s e n c e of t h e T e r t i a r y u n i d e n t i f i e d c o n g l o m e r a t i c f o r m a ­
t i o n a n d t h e p e d i m e n t o n t h e w e s t w h i c h i s i n p a r t c u t i n t o i t s u g g e s t 
t h a t u p l i f t h a s b e e n s p a s m o t i c a n d e x t e n d s b a c k t o P l i o c e n e t i m e . T h e 
a l l u v i a l d e b r i s w h i c h f i l l s v a l l e y s i n t h e e a s t e r n p e d i m e n t a n d i s n o w 
b e i n g e r o d e d a l s o s u g g e s t s s p a s m o t i c u p l i f t . A l t h o u g h i t i s r e c o g n i z e d 
t h a t t h e c h a n g e i n s t r e a m r e g i m e n f r o m d e g r a d a t i o n t o a g g r a d a t i o n a n d 
b a c k t o d e g r a d a t i o n c a n b e a c c o m p l i s h e d b y m e a n s o t h e r t h a n d i a s t r o p h i s m , 
t h e e v i d e n c e of t h e e a s t e r n p e d i m e n t i s i n t e r p r e t e d t o i n d i c a t e o s c i l l a t i o n s 
i n t h e l e v e l of t h e m o u n t a i n s r e l a t i v e t o l o c a l b a s e l e v e l d u r i n g 
Q u a t e r n a r y t i m e . T h e f a u l t s c a r p o n t h e s o u t h e a s t s i d e of B o v i n e 
M o u n t a i n , s i n c e i t i s h a r d l y d i s s e c t e d b y e r o s i o n , i m p l i e s Q u a r t e r n a r y 
f a u l t i n g . 
T h e s i n u o u s o u t l i n e of t h e r a n g e , t h e i s o l a t i o n of t h e i n s e l b e r g e 
a n d t h e a l l u v i a l e m b a y m e n t s i n d i c a t e t h a t t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k 
M o u n t a i n s a r e b l o c k m o u n t a i n s i n t h e s t a g e of l a t e m a t u r i t y of t h e 
g e o m o r p h o l o g i c a l c y c l e . 
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S E D I M E N T A R Y A N D V O L C A N I C R O C K S 
I n t r o d u c t i o n 
M e t a m o r p h i c a n d s e d i m e n t a r y r o c k s of P r o t e r o z o i c , O r d o v i c i a n { ? ) 
S i l u r i a n , D e v o n i a n , M i s s i s s i p p i a n ( ? ) , P e n n s y l v a n i a n , P e r m i a n , T r i a s s i c , 
T e r t i a r y a n d Q u a r t e r n a r y a g e a r e e x p o s e d i n t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k 
M o u n t a i n s . F o s s i l s a r e n o t c o m m o n b u t t h e s t r a t i g r a p h i c u n i t s of t h e 
a r e a c a n b e c o r r e l a t e d w i t h t h o s e i n n e a r b y r a n g e s p a r t l y b y c o m p a r i s o n 
of l i t h o l o g i c c h a r a c t e r a n d l i t h o l o g i c s e q u e n c e . R e p i t i t i o n a n d o m i s s i o n 
of s t r a t a d u e t o f a u l t i n g i s s o e x t e n s i v e t h a t i t i s n o t p o s s i b l e t o m e a s u r e 
t h e t o t a l t h i c k n e s s of e v e n o n e f o r m a t i o n , a n d t h e f i g u r e s g i v e n a r e 
m i n i m u m e s t i m a t e d t h i c k n e s s e s . V o l c a n i c r o c k s f o r m a p a r t of t h e 
T e r t a i r y s y s t e m . 
P r o t e r o z o i c E r a 
P h y l l i t e U n i t 
O n t h e n o r t h e a s t s i d e of B o v i n e M o u n t a i n , in. S e c t i o n s 2 1 , 2 2 , 
2 7 a n d 2 8 , T . 9 N . , R . 16 W . , i s a s e q u e n c e of p h y l l i t e s , q u a r t z i t e s 
a n d l i m e s t o n e s d i p p i n g a t 3 5 ° t o 4 0 ° s o u t h w e s t a n d f o r m i n g a j a g g e d 
b u t n o t p r e c i p i t o u s h i l l . 
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T y p i c a l l y t h e f o r m a t i o n i s of p h y l l i t e c o m p o s e d of q u a r t z i n 
g r a i n s 0. 0 4 - 0 . OS m m i n d i a m e t e r a n d c a l c i t e i n g r a i n s 0. 15 t o 0. 3 m m . 
L a y e r s of q u a r t z a l t e r n a t e w i t h l a y e r s of c a l c i t e . C a r b o n a c e o u s m a t e r i a l 
i s g e n e r a l l y f o u n d a s a t h i n c o a t i n g a r o u n d t h e q u a r t z g r a i n s . S u f f i c i e n t 
s e r i c i t e i s a s s o c i a t e d w i t h t h e q u a r t z t o g i v e h a n d s p e c i m e n s a d i s t i n c t 
s h e e n o n t h e p l a n e s of s c h i s t o s i t y , b u t i t i s n o t c o n s p i c u o u s m i c r o s c o p i c a l l y . 
A s s o c i a t e d w i t h t h e p h i l l i t e s a r e b e d s of b l u e t o b l a c k , r a r e l y b r o w n 
l i m e s t o n e a n d s i l i c i f i e d l i m e s t o n e w h i c h c o n t a i n b e d s of s h a l e y o r p h i l l i t i c 
q u a r t z i t e . T h e s e o c c u r i n b e d s u p 150 f e e t t h i c k b e t w e e n p h y l l i t e 
m e m b e r s . B r e c c i a t i o n i s i n t e n s e o n s o m e h o r i z o n s a n d i t s e e m s l i k e l y 
t h a t t h e b e d s h a v e b e e n r e p e a t e d b y f a u l t i n g p a r a l l e l t o t h e s t r i k e . 
T h e e x p o s e d t h i c k n e s s of t h e f o r m a t i o n i s a b o u t 1, 0 0 0 f e e t . It 
d o e s n o t c r o p o u t i n n e i g h b o r i n g a r e a s w h i c h h a v e b e e n m a p p e d b u t m a y 
b e l o n g t o t h e m e t a m o r p h i c c o m p l e x w h i c h m a k e s u p t h e n o r t h e r n G r o u s e 
C r e e k M o u n t a i n s . I t i s s i m i l a r i n l i t h o l o g y t o s o m e of t h e P r o t e r o z o i c 
r o c k s i n t h e R a f t R i v e r R a n g e ( F e l i x ( 1 9 5 6 ) ) a n d of t h e s o u t h e r n e n d 
of t h e P r o m o n t o r y R a n g e ( O i s e n ( 1 9 5 6 ) ) , a n d i s p r e s u m a b l y 
P r o t e r o z o i c i n a g e . 
Q u a r t z i t e u n i t 
S i t u a t e d n e a r t h e n o r t h e a s t c o r n e r of t h e m a p , i n S e c t i o n s 13 
a n d 1 4 , T . 10 N . , R . 16 W. , t h e r e i s a n a r e a of a b o u t 1/2 s q u a r e m i l e 
w h e r e q u a r t z i t e b e d s d i p g e n t l y n o r t h w e s t . T h e r o c k i s w h i t e , d e n s e 
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a n d g l a s s y . N e a r t h e m i d d l e of t h e u n i t t h e r e a r e t w o b e d s , e a c h 2 i n c h e s 
t h i c k , of c r u m p l e d b i o t i t e . T h e b i o t i t e b e d s a r e s e p a r a t e d f r o m e a c h 
o t h e r b y a b o u t 15 f e e t s t r a t i g x a p h i c a l l y , T h e w h o l e e x p o s u r e i s a b o u t 
7 5 f e e t t h i c k a n d o n l i t h o l o g i c g r o u n d s i s r e f e r r e d t o t h e P r o t e r o z o i c u n ­
d i f f e r e n t i a t e d . 
O r d o v i c i a n ( ? ) S y s t e m 
G e n e r a l S t a t e m e n t 
T w o f o r m a t i o n s h e r e a r e a s s i g n e d t o t h e O r d o v i c i a n s y s t e m o n 
t h e b a s i s of t h e i r s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n a n d l i t h o l o g i c a p p e a r a n c e . N o 
f o s s i l s h a v e b e e n o b s e r v e d o r r e p o r t e d i n e i t h e r . 
P o g o 11 i p ( ? ) F o r m a t i o n 
C r o p p i n g o u t a t t h e s u m m i t of C i t a d e l P e a k i s a t h i n - b e d d e d a n d 
v e r y s a n d y l i m e s t o n e w h i c h d i p s n o r t h w a r d t o w a r d t h e p l u t o n a t a h i g h 
a n g l e . T h e b e d I s m u c h c r u m p l e d , f o l d e d , f a u l t e d a n d s l i g h t l y m e t a ­
m o r p h o s e d . I t s c o l o r o v e r - a l l i s l i g h t b r o w n , a n d i t i s c o m p o s e d of 
l a y e r s 1 / 4 t o 3 / 4 - i n c h t h i c k of v e r y w e l l o r i e n t e d e l o n g a t e c a l c i t e g r a i n s 
a b o u t 0 . 3 5 m m l o n g a m o n g w h i c h a r e s p a r s e l y s c a t t e r e d a n g u l a r t o r o u n d e d 
q u a r t z g r a i n s 0 . 02 m m . i n d i a m e t e r a n d s u b h e d r a l g r a i n s of d i o p o s i d e a b o u t 
0 . 06 m m i n l e n g t h . S e p a r a t i n g t h e s e c a l c a r e o u s l a y e r s a r e s a n d y b e d s 
1 /8 t o 1 / 2 - i n c h t h i c k c o m p o s e d of q u a r t z a n d c a l c i t e g r a i n s i n a b o u t 
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e q u a l a m o u n t s i n w h i c h c r y s t a l s of d i o p s i d e u p t o s e v e r a l m m l o n g 
o c c u r . T h e d i o p s i d e c y r s t a l s p o i k i l i t i c a l l y e n c l o s e d b o t h q u a r t z a n d 
c a l c i t e g r a i n s . F o l d i n g , f a u l t i n g , a n d c r u m p l i n g m a k e e x a c t m e a s u r e ­
m e n t s i m p o s s i b l e , b u t t h e m a x i m u m e x p o s e d t h i c k n e s s i s a b o u t 110 f e e t . 
T h e l o w e r c o n t a c t i s n o t e x p o s e d ; t h e u p p e r c o n t a c t i s s h a r p a n d c o n f o r m ­
a b l e i n a t t i t u d e w i t h t h e o v e r l y i n g q u a r t z i t e f o r m a t i o n . N o f o s s i l s w e r e 
f o u n d i n t h i s u n i t . 
T o t h e w e s t of t h e p l u t o n w h i c h c r o p s o u t i n W i l l o w W a s h ( i n 
S e c t i o n 1 0 , T , 9 N . , R . 17 W . ) u n d e r l y i n g a q u a r t z i t e f o r m a t i o n w h i c h 
b o r d e r s t h e p l u t o n i s a u n i t of t h i n t o m e d i u m - b e d d e d s a n d y l i m e s t o n e . 
I t i s f o l d e d b u t n o t c r u m p l e d a n d h a s a n e x p o s e d t h i c k n e s s of a b o u t 
1 5 0 f e e t . I t i s a p p a r e n t l y d e v o i d of f o s s i l s . T h i s u n i t i s a l s o r e f e r r e d 
t o t h e P o g o n i p ( ? } f o r m a t i o n o n t h e b a s i s of l i t h o l o g y a n d s t r a t i g r a p h i c 
p o s i t i o n . 
T h e F o g o n i p ( ? ) f o r m a t i o n i n t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s 
r e s e m b l e s t h e u p p e r p o r t i o n of t h e G a r d e n C i t y f o r m a t i o n d e s c r i b e d b y 
A n d e r s o n . ( 1 9 5 7 ) i n t h e n o r t h e r n S i l v e r I s l a n d M o u n t a i n s , a n d w a s 
e x a m i n e d I n t h e f i e l d b y M r . F r e d E . S c h a e f f e r , w h o c o n c l u d e d t h a t 
t h e u n i t p r o b a b l y r e p r e s e n t s p a r t of t h e P o g o n i p f o r m a t i o n of H i n t z e a n d 
W e b b ( 1 9 5 0 ) . 
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E u r e k a ( ? ) Q u a r t z i t e 
T h e E u r e k a ( ? ) q u a r t z i t e c r o p s o u t o n t h e w e s t e r n a n d s o u t h ­
w e s t e r n m a r g i n s of t h e p l u t o n i n t h e v i c i n i t y of W i l l o w W a s h . A n e x ­
p o s u r e of q u a r t z i t e a t t h e s o u t h e a s t e n d of B o v i n e M o u n t a i n i s q u e s t i o n a l ) ] 
r e f e r r e d t o t h e E u r e k a ( ? ) q u a r t z i t e . It i s u s u a l l y f o u n d d i p p i n g s t e e p l y b 
i t h a s b e e n o b s e r v e d t o b e o n l y m o d e r a t e l y f o l d e d . W e s t of C i t a d e l P e a k 
a n d i n t h e v i c i n i t y of t h e M a g n i t u d e m i n e i t i s b r o k e n by n u m e r o u s f a u l t s . 
T h e q u a r t z i t e u p h o l d s t h e s t e e p s l o p e s of C i t a d e l P e a k b u t d o e s n o t f o r m 
c l i f f s ; n e a r t h e M a g n i t u d e m i n e i t f o r m s r o u n d e d h i l l s . 
T y p i c a l l y t h e E u r e k a ( ? ) i s c o m p o s e d of w h i t e , g l a s s y q u a r t z i t e 
w h i c h m a y o r m a y n o t s h o w i n d e f i n i t e s t r e a k s of l i g h t b l u e - g r a y p a r a l l e l , 
t o t h e b e d d i n g . A t s o m e e x p o s u r e s i t h a s a d e l i c a t e o r a n g e h u e . S p e c i ­
m e n s of t h e q u a r t z i t e c o l l e c t e d m o r e t h a n 2 00 f e e t f r o m t h e b o r d e r of 
t h e p l u t o n a r e s e e n t o c o n s i s t of i n t e r l o c k i n g a l l o t r i m o r p h i c g r a i n s of 
q u a r t z 0 . 5 t o 0. 8 m m i n d i a m e t e r , a f e w m u s c o v i i e f l a k e s , a n d r a r e 
c u b e s of l i m o n i t e a f t e r p y r i t e . N e a r e r t h e p l u t o n t h e E u r e k a ( ? ) c o n t a i n s 
f e l d s p a r , b i o t i t e a n d c h l o r i t e , a n d l o c a l l y i t s t e x t u r e i s g r a n u l i t i c . 
N e i t h e r c a l c i t e b e d s n o r c a l c i t e v e i n s w e r e f o u n d i n t h e u n i t , a l t h o u g h 
q u a r t z v e i n s u p t o 1 / 2 - i n c h w i d e a r e c o m m o n n e a r i t s c o n t a c t , w i t h t h e 
p l u t o n . 
T h e E u r e k a ( ? ) q u a , r t z i t e h a s a m a x i m u m e x p o s e d t h i c k n e s s of 
4 5 0 f e e t . I t s l o w e r c o n t a c t i s l i t h o l o g i c a l l y a b r u p t a n d c o n f o r m a b l e w i t h 
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t h e u n d e r l y i n g P o g o n i p ( ? ) f o r m a t i o n . I t s u p p e r s e d i m e n t a r y c o n t a c t i s 
n o t e x p o s e d . W h e r e t h e q u a r t z i t e b o r d e r s t h e p l u t o n i t s c o n t a c t m a y b e 
s h a r p o r g r a d i t i o n a l . N e a r t h e M a g n i t u d e m i n e t h e z o n e of t r a n s i t i o n 
b e t w e e n t h e q u a r t z i t e a n d t h e p l u t o n i s a s m u c h a s 50 f e e t b r o a d ; in t h e 
v i c i n i t y of C i t a d e l P e a k t h e c o n t a c t i s g e n e r a l l y s h a r p b u t l o c a l l y z o n e s 
of t r a n s i t i o n u p t o t w o f e e t b r e a d m a y be f o u n d . 
N o f o s s i l s w e r e f o u n d i n t h e q u a r t z i t e . A s w i t h t h e u n d e r l y i n g 
f o r m a t i o n , t h e c o r r e l a t i o n of t h e E u r e k a ( ? ) q u a r t z i t e of t h e s o u t h e r n 
G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s w i t h t h e E u r e k a q u a r t z i t e of n e i g h b o r i n g r a n g e s 
( P a d d o c k ( 1 9 5 6 ) a n d A n d e r s o n ( 1 9 5 7 ) ) i s m a d e p r i n c i p a l l y on t h e b a s i s 
of i t s l i t h o l o g y a n d s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n . 
S i l u r i a n S y s t e m 
L a k e t o w n D o l o m i t e 
T h e L a k e t o w n d o l o m i t e c r o p s o u t a t t h e s o u t h e a s t m a r g i n of 
B o v i n e M o u n t a i n . I n t h e o n e o u t c r o p w h e r e i t i s e x p o s e d n e a r S t a t e 
R o u t e 7 0 , i n S e c t i o n 3 4 , T . 9 N . , R . 16 W. , i t d i p s a t 8 0 ° t o t h e n o r t h ­
e a s t , f o r m i n g a r o u n d e d k n o l l . 
T h e L a k e t o w n d o l o m i t e c o n s i s t s of m a s s i v e , l i g h t g r a y d o l o m i t e 
i n g r a i n s b e t w e e n 0
=
 5 a n d 1. 0 m m i n d i a m e t e r . T w o h u n d r e d f e e t 
s t r a t i g r a p h i c a l l y a b o v e t h e b o t t o m of t h e o u t c r o p i s a b l a c k d o l o m i t e 
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m e m b e r 2 5 f e e t t h i c k , a n d n e a r t h e t o p a r e t h r e e l e n s e s of b l a c k d o l o m i 
t h r e e t o s i x f e e t t h i c k . E x c e p t i n c o l o r t h e b l a c k d o l o m i t e i s s i m i l a r t o 
t h e l i g h t g r a y . T h r o u g h o u t t h e f o r m a t i o n a r e l e n s e s u p t o f o u r i n c h e s 
t h i c k of b r o w n q u a r t z i t e w h i c h a r e s e p a r a t e d f r o m e a c h o t h e r s t r a t i -
g r a p h i c a l l y b y t w o t o t e n f e e t a n d w h i c h a p p e a r t o b e s l i g h t l y l e s s 
a b u n d a n t i n t h e b l a c k m e m b e r s of t h e f o r m a t i o n t h a n i n t h e l i g h t g r a y 
o n e s . T h e d o l o m i t e w e a t h e r s t o a v e r y r o u g h , j a g g e d s u r f a c e w i t h o u t 
d i s c o l o r a t i o n , w h e r e a s t h e q u a , r t z i t e l e n s e s a r e g e n e r a l l y c o v e r e d w i t h 
d a r k b r o w n t o b l a c k d e s e r t v a r n i s h . 
T h e t h i c k n e s s of t h e d o l o m i t e h e r e i s a b o u t 3 50 f e e t a n d n e i t h e r 
t h e u p p e r n o r t h e l o w e r c o n t a c t s a r e e x p o s e d . 
S i l i c i f i e d f o s s i l s m a y b e f o u n d s p a r s e l y d i s t r i b u t e d in t h e l o w e r 
p o r t i o n of t h e e x p o s u r e . C r i n o i d c o l u m n a l s u p t o 1 - 1 / 2 i n c h e s l o n g , 
1 / 2 - i n c h i n d i a m e t e r a r e t h e m o s t a b u n d a n t . T h r e e c o r a l s w e r e found, , 
t w o of w h i c h w e r e i d e n t i f i e d b y M r . R o y W a i t e , of S h e l l O i l C o m p a n y , 
a s F a v o s i t e s s p . , o n e a s H a l y s i t e s s p . T h e y a r e t y p i c a l of t h e 
L a k e t o w n d o l o m i t e of n o r t h w e s t e r n U t a h . 
A l s o t h o u g h t t o b e p a r t of t h e L a k e t o w n d o l o m i t e a r e b e d s 
e x p o s e d a s f a u l t s l i v e r s a t t h e s o u t h e a s t e n d of B o v i n e M o u n t a i n 
( s e e P l a t e I ) . T h e c o r r e l a t i o n i s m u c h l e s s s a t i s f a c t o r y t h a n i s t h a t 
of t h e o u t c r o p d e s c r i b e d a b o v e s i n c e n o f o s s i l s w e r e f o u n d . H o w e v e r , 
t h e b e d s a r e of d o l o m i t e w h i c h i s l a r g e l y l i g h t g r a y o r b r o w n a n d 
w h i c h e n c l o s e b e d s of b l a c k d o l o m i t e t h r e e t o t e n f e e t t h i c k . 
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D e v o n i a. n S y s t e m 
S i m o n s c 21 F o r m a t i o n 
T h e S i m o n s o n f o r m a t i o n i s e x p o s e d in a d i s c o n t i n u o u s b e l t 
a r o u n d t h e n o r t h a n d e a s t b o r d e r of t h e t o n g u e of p l u t o n i c r o c k w h o s e 
p r i n c i p a l e x p o s u r e s a r e i n t h e v a l l e y of W i l l o w W a s h . O n t h e e a s t s i d e 
of t h e t o n g u e of p l u t o n i c r o c k , i n S e c t i o n s 12 a n d 1 3 , T , 9 N . , R . 17 W. , 
t h e S i m o n s o n f o r m a t i o n d i p s t o w a r d t h e p l u t o n . N o r t h of t h e t o n g u e of 
p l u t o n i c r o c k i t d i p s a w a y f r o m t h e p l u t o n . T h e s t r i k e of t h e f o r m a t i o n 
i s , h o w e v e r , g e n e r a l l y p a r a l l e l t o t h e b o r d e r of t h e p l u t o n . A v e r y s m a l l 
o u t c r o p of d o l o m i t e i n S e c t i o n 2 1 , T . 10 N . , R . 16 W. , i s q u e s t i o n a b l y 
r e f e r r e d t o t h e S i m o n s o n f o r m a t i o n o n t h e b a . s i s of i t s l i t h o l o g y a n d 
s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n . 
T h e b e s t e x p o s u r e of t h e S i m o n s o n f o r m a t i o n i s a t t h e 
C o m p r e s s o r m i n e . H e r e i t i s c o m p o s e d of w h i t e t o l i g h t c r e a m - c o l o r e d 
d o l o m i t e e x c e p t n e a r i t s c o n t a c t w i t h t h e p l u t o n , w h e r e i t i s p i n k t o r e d . 
T h e r e d c o l o r a t i o n w h i c h i t e x h i b i t s i n a z o n e t w o t o t e n f e e t w i d e c o n ­
t i g u o u s w i t h t h e p l u t o n i s c a u s e d b y h e m a t i t e i n v e r y t h i n l a y e r s a r o u n d 
t h e d o l o m i t e g r a i n s . T h e d o l o m i t e g r a i n s of w h i c h t h e u n i t i s c o m ­
p o s e d a r e e q u a n t , a b o u t 0. 3 m m i n d i a m e t e r , a n d d o n o t c h a n g e in s i z e 
a s o n e a p p r o a c h e s t h e p l u t o n i c b o r d e r . T h e c o h e r e n c e of t h e d o l o m i t e , 
h o w e v e r , c h a n g e s f r o m , l o o s e a n d s u g a r y i n t h e z o n e c o n t i g u o u s w i t h 
t h e p l u t o n t o d e n s e a w a y f r o m t h e p l u t o n . In t h e v i c i n i t y of a q u a r t z 
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b l o w o u t a n d of a n a p o p h y s i s of t h e p l u t o n i n t h e f o r m a t i o n i t i s w h i t e 
a n d d e n s e . T h e u n i t i s a b o u t 100 f e e t t h i c k . 
A l o n g t h e w e s t w a i l of E m i g r a n t W a s h t h e S i m o n s o n f o r m a t i o n 
i s a l s o c o m p o s e d of d o l o m i t e , m e d i u m - b e d d e d a n d l i g h t g r a y in c o l o r . 
I t d o e s n o t a s s u m e t h e r e d c o l o r a t i o n a l o n g t h e c o n t a c t w i t h t h e p l u t o n 
w h i c h i s d e v e l o p e d a t t h e C o m p r e s s o r m i n e , b u t i s b l e a c h e d a n d 
s i l i c i f i e d n e a r t h e c o n t a c t . T h e m a x i m u m e x p o s e d t h i c k n e s s i n t h i s 
l o c a l i t y i s b e t w e e n 1 5 0 a n d 2 0 0 f e e t . 
O n t h e n o r t h w a l l of W i l l o w W a s h , t o t h e w e s t of t h e C o m p r e s s o r 
p r o s p e c t , t h e S i m o n s o n f o r m a t i o n p r e s e n t s t w o l i t h o l o g i c a s p e c t s . T h a t 
p a r t of t h e f o r m a t i o n w h i c h i s c o n f o r m a b l e w i t h t h e o v e r l y i n g G u l l m e t t e 
f o r m a t i o n r e s e m b l e s t h e d o l o m i t e u n i t a t t h e C o m p r e s s o r m i n e , , i . e . . 
i s a d e n s e , v e r y l i g h t c r e a m - c o l o r e d d o l o m i t e . S e p a r a t e d b y a f a u l t 
f r o m t h e d e n s e d o l o m i t e u n i t i s a p o o r l y e x p o s e d d o l o m i t i c u n i t t h e 
t h i c k n e s s of w h i c h w a s m e a s u r e d b y t h e p a c e a n d c o m p a s s m e t h o d . 
U n i t 
9 - D o l o m i t e , w h i t e t o l i g h t g r a y , m a s s i v e 
8 . L i m e s t o n e , g r a y , v e i n e d w i t h b r o w n c a l c i t e 
w h i c h i n s o m e p l a c e s f o r m s a t h i n - w a l l e d 
b o x w o r k . T r e m o l i t e p o d s i n l o w e r p a r t . 
7 . L i m e s t o n e , g r a y , m a s s i v e 
6 . L i m e s t o n e , g r a y , m a s s i v e , c o n t a i n i n g i s o l a t e d 
g l o b u l a r m a s s e s a n d i r r e g u h i r v e i n s of b r o w n 
c a l c i t e 
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U n i t 
4 . L i m e s t o n e , l i g h t t a n , g r a n u l a r , o c c u r s a s l e n s 15 
L i m e s t o n e , m o t t l e d g r a y a n d b l u e , m a s s i v e 2 5 
2 . D o l o m i t e , l i g h t g r a y , h i g h l y j o i n t e d , m a s s i v e 140 
1. D o l o m i t e , w h i t e s u g a r y , h o m o g e n e o u s , m a s s i v e 7 5 
T o t a l 5 0 5 
T h e l o w e r c o n t a c t of t h i s u n i t i s w i t h t h e p l u t o n . T h e u p p e r c o n t a c t i s 
w i t h a f a u l t . N o f o s s i l s v / e r e f o u n d . 
S i m o n s o n f o r m a t i o n of n o r t h e r n S i l v e r I s l a n d { A n d e r s o n (19 57) ) i s m a d e 
e n t i r e l y o n t h e b a s i s of l i t h o l o g i c s i m i l a r i t i e s ( in t h e c a s e of t h e m e a s u r e 
u n i t ) a n d s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n b e l o w t h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n . 
G u i l m e t t e F o r m a t i o n 
T h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n , u p h o l d s t h e c r e s t of t h e s o u t h e r n 
G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s n o r t h of R o c k y P a s s , i s e x p o s e d a s a f a u l t 
b l o c k s o u t h , of C i t a d e l P e a k , c r o p s o u t n e a r t h e A a n d W M i n e a n d 
f o r m s a b e l t f o u r m i l e s l o n g a n d u p t o t w o m i l e s w i d e b o r d e r i n g B o v i n e 
M o u n t a i n o n i t s w e s t s i d e . It a l s o c r o p s o u t a t t h e s o u t h e n d of B o v i n e 
M o u n t a i n a l o n g t h e b o u n d a r y b e t w e e n T . 8 a n d 9 N . , a n d f o r m s a c h a i n 
of i n s e l b e r g e t r e n d i n g n o r t h e a s t o n t h e e a s t s i d e of t h e G r o u s e C r e e k 
r a n g e t o t h e e a s t of N o r t h R o c k y P a s s ( s e e P l a t e I )> 
C o r r e l a t i o n of t h e a b o v e d e s c r i b e d f o r m a t i o n w i t h t h e 
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T h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n i s b r o k e n i n t o n u m e r o u s f a u l t b l o c k s 
w i t h i n w h i c h d i p s a r e g e n e r a l l y o b s e r v e d t o b e s t e e p . In t w o l o c a l i t i e s 
i t I s f o l d e d a n d o v e r t u r n e d . A t t h e e a s t of t h e h e a d of E m i g r a n t W a s h i n 
S e c t i o n 7 , T . 9 N . , R . 16 W. , a n d i n t h e S . E . 1 /4 of S e c , 1 3 , T . 9 N . , 
R . 17 W . , t h e b e d s c a n b e o b s e r v e d t o t u r n o v e r a s o n e p r e c e d e s n o r m a l 
t o t h e s t r i k e . I n s e v e r a l p l a c e s G u i l m e t t e b e d s a r e v e r t i c a l , a n d i n t h e 
c e n t e r of S e c . 1 3 , T . 9 N . , R . 17 W . , h o r i z o n t a l G u i l m e t t e l i m e s t o n e 
c a n b e s e e n r e s t i n g o n v e r t i c a l G u i l m e t t e l i m e s t o n e . 
T h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n f o r m s r u g g e d , j a g g e d s l o p e s w h e n 
e r o d e d o n a n a n t i - d i p s u r f a c e . In s e v e r a l l o c a l i t i e s i t f o r m s e s c a r p m e n t 
u p t o 2 0 f e e t h i g h . W h e n e r o d e d o n a d i p s u r f a c e it i s m o r e l i k e l y t o 
f o r m r o u n d e d s l o p e s . O n a e r i a l p h o t o g r a p h s a n d i n t h e f i e l d i t c a n o f t e n 
b e r e c o g n i z e d b y i t s t e n d e n c y t o s u p p o r t a h e a v i e r p l a n t c o v e r t h a n t h e 
f o r m a t i o n s w i t h w h i c h i t i s i n c o n t a c t . 
M o r e t h a n 9 5% of t h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n i s c o m p o s e d of 
m e d i u m - b e d d e d t o m a s s i v e u n i f o r m l y b l u e - g r a y l i m e s t o n e . H i g h l y 
i r r e g u l a r a n d d i s c o n t i n u o u s q u a r t z i t i c l a y e r s u p t o t w o i n c h e s t h i c k m a y 
b e f o u n d a l o n g t h e b e d d i n g p l a n e s of t h e l i m e s t o n e , g e n e r a l l y s e p a r a t e d 
s t r a t i g r a p h i c a l l y f r o m e a c h o t h e r b y s i x i n c h e s t o t h r e e o r f o u r f e e t . 
O c c a s i o n a l l y l i m e s t o n e b e d s u p t o f i f ty f e e t t h i c k m a y b e f o u n d t o l a c k 
t h e s a n d y l a y e r s . In a v e r y f e w p l a c e s s a n d y b e d s u p t o s i x f e e t t h i c k 
m a y e x c e e d i n v o l u m e t h e l i m e y b e d s . 
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T h e G u i l m e t t e l i m e s t o n e i s g e n e r a l l y c o m p o s e d of c a l c i t e i n 
a n i n t e r l o c k i n g s t r u c t u r e , of g r a i n s w h i c h r a n g e i n d i a m e t e r f r o m . 3 . 0 
t o 0. 2 m m . T h e a v e r a g e g r a i n s i z e of t h e l i m e s t o n e i s C. 3 m m , b u t t h e 
f r a g m e n t s of f o s s i l s w h i c h t h e f o r m a t i o n c o n t a i n s a r e g e n e r a l l y r e -
c r y s t a l l i z e d i n t o g r a i n s l a r g e r t h a n o n e m i l l i m e t e r i n d i a m e t e r . In t h i n 
s e c t i o n s o n e s e e s , i n a d d i t i o n t o t h e c a l c i t e . s m a l l l e n s e s u p t o t h r e e 
o r f o u r m i l l i m e t e r s l o n g c o m p o s e d of q u a r t z g r a i n s 0. I m m i n d i a m e t e r . 
T h e s e a r e , p r e s u m a b l y , t h e m i c r o s c o p i c c o g n a t e s of t h e q u a r t z i t e l a y e r s . 
S t r i n g e r s o r v e i n l e t s of c a l c i t e , u s u a l l y l e s s t h a n 15 m m t h i c k , a r e 
a b u n d a n t i n t h e l i m e s t o n e . Q u a r t z s t i n g e r s a r e r a r e . B y m a n y t e s t s w i t h 
d i l u t e h y d r o c h l o r i c a c i d i t i s p o s s i b l e t o f i n d i r r e g u l a r p a t c h e s , n o m o r e 
t h a n 100 s q u a r e f e e t i n a r e a , of d o l o m i t i c l i m e s t o n e . T h e s e h a v e n o 
r e l a t i o n t o t h e b e d d i n g of t h e f o r m a t i o n a n d a r e r e g a r d e d a s a m i n o r 
m a n i f e s t a t i o n of t h e w e a k m e t a m o r p h i s m w h i c h h a s e f f e c t e d p a r t s of t h e 
s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s . C h e r t l e n s e s a n d n o d u l e s , i n t h e 
p l a c e of q u a r t z i t e l e n s e s , o c c u r i n t h e G u i l m e t t e o n t h e e a s t s i d e of 
B o v i n e M o u n t a i n . 
T h e m i n i m u m e x p o s e d t h i c k n e s s of t h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n 
i s 1 5 0 0 f e e t . D e t a i l e d s t r a t i g r a p h i c s t u d y m i g h t r e v e a l t h a t a c o n s i d e r ­
a b l y g r e a t e r t h i c k n e s s i s p r e s e n t . 
T h e l o w e r b o u n d a r y of t h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n l i a s b e e n p l a c e d 
a t t h e c o n t a c t b e t w e e n t h e g r a y l i m e s t o n e a n d t h e c r e a m - c o l o r e d 
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d o l o m i t e w h i c h c a n b e s e e n n e a r t h e C o m p r e s s o r m i n e . H e r e t h e c o n t a c t 
i s s h a r p , a l t h o u g h n o a n g u l a r d i s c o r d a n c e c a n b e o b s e r v e d . A b o u t 
s e v e n t y - f i v e s t r a t i g r a p h i c f e e t a b o v e t h e c o n t a c t i s a b e d e i g h t f e e t t h i c k 
of g r a y d o l o m i t e . W i t h t h i s e x c e p t i o n , a n d t h e e x c e p t i o n of t h e s m a l l 
I r r e g u l a r p a t c h e s of d o l o m i t e a l r e a . d y m e n t i o n e d , t h e G u i l m e t t e f o r m a ­
t i o n i s c o m p o s e d of l i m e s t o n e a n d s a n d s t o n e a n d t h e l o w e r c o n t a c t c o u l d 
e a s i l y b e d r a w n c h e m i c a l l y , a l t h o u g h i n t h i s c a s e a s h a r p c o l o r c o n t r a s t 
a l s o e x i s t s . 
In B o v i n e M o u n t a i n t h e u p p e r l i t h o l o g i c b o u n d a r y of t h e f o r m a t i o n 
i s l e s s s h a r p t h a n t h e l o w e r . W i t h i n 100 f e e t of t h e t o p l i m e s t o n e g i v e s 
w a y t o s a n d s t o n e a n d s h a l e , a n d t h e u p p e r c o n t a c t h a s b e e n d r a w n w h e r e 
l i m e s t o n e b e d s a r e l e s s a b u n d a n t t h a n s h a l e a n d s a n d s t o n e , o r . m o r e 
p r o p e r l y , t h a n m e t a - a r g i l l i t e a n d q u a r t z i t e . N o u n c o n f o r m i t y is 
v i s i b l e l i t h o l o g i c a l l y n o r p a l e o n t o l o g i c a l l y a l t h o u g h i n n e i g h b o r i n g r a n g e s 
a n u n c o n f o r m i t y i s r e c o g n i z e d . A t N o r t h R o c k y P a s s t h e u p p e r c o n t a c t 
of t h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n i s c o n c o r d a n t i n a t t i t u d e b u t l i t h o l o g i c a l l y 
a b r u p t . 
I t i s u n u s u a l t o f i n d a n e x p o s u r e of G u i l m e t t e l i m e s t o n e h a v i n g 
a n a r e a of m o r e t h a n 1 0 0 0 s q u a r e f e e t i n w h i c h a f o s s i l c a n n o t b e f o u n d . 
F r a g m e n t s of c r i n o i d s t e m s a r e t h e m o s t c h a r a c t e r i s t i c f o s s i l s of t h e 
G u i l m e t t e . T h e y a r e g e n e r a l l y s e e n a s c o m p l e t e b u t s e p a r a t e d d i s k s 
r a n g i n g b e t w e e n 1. 5 a n d 10 m m i n d i a m e t e r c o m p o s e d of w h i t e c l a c i t e . 
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S o a b u n d a n t a r e t h e s e f r a g m e n t s t h a t t h e y s e r v e t o i d e n t i f y G u i l m e t t e 
f l G a t i n d e t r i t a l d e p o s i t s s e v e r a l m i l e s r e m o v e d f r o m t h e n e a r e s t 
e x p o s u r e of t h e f o r m a t i o n . T h e y h a v e n o t b e e n o b s e r v e d a s i m p o r t a n t 
c o n s t i t u e n t s of t h e o t h e r f o r m a t i o n s w h i c h m a k e u p t h e s o u t h e r n p o s i ­
t i o n of t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s . 
T h e r e c o g n i z a b l e f o s s i l s n e x t i n a b u n d a n c e t o t h e c r i n o i d s a r e 
w o r m y i n t e r g r o w t h s of r e e r y s t a i l i z e d c a l c i t e w h i c h b y t h e i r f o r m m a y 
b e i d e n t i f i e d a s A m p h i p o r a . T h e s e o c c u r i n b e d s r a n g i n g i n t h i c k n e s s 
f r o m f o u r i n c h e s t o f o u r f e e t . L e s s a b u n d a n t a r e b e d s of s p h e r i c a l 
s t r u c t u r e s , e a c h s p h e r e b e t w e e n s i x a n d 15 i n c h e s in d i a m e t e r a n d 
t o g e t h e r m a k i n g a m o r e o r l e s s c o m p a c t c o l o n y of s p h e r e s f i v e t o 
t e n f e e t i n l a r g e s t d i m e n s i o n . T a k e n s e p a r a t e l y , t h e s e b e d s a r e s u g ­
g e s t i v e of s t r o m o t o p o r b i d e a , a n d v i e w e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e 
A m p h i p o r a b e d s n e a r w h i c h t h e y o c c u r t h i s i d e n t i f i c a t i o n i s a l m o s t 
c e r t a i n . I n n o p l a c e , h o v / e v e r , h a s a w e l l p r e s e r v e d l e n s of s t . r o -
m o t o p o r o i d e a b e e n f o u n d . O n e of t h e l e a s t a m b i g u o u s c a n b e s e e n 
n e a r t h e b a s e of t h e f o r m a t i o n o n t h e s o u t h - f a c i n g s l o p e t o t h e s o u t h 
of t h e A & W c l a i m . H e r e i t o c c u r s w i t h i n s e v e r a l t e n s of s t r a t i " 
g r a p h i c f e e t of a b e d of u n d o u b t e d A m p h i p o r a , a n d , i n c i d e n t a l l y , 
n e a r o n e of t h e f e w l o c a l i t i e s w h e r e t h e b a s e of t h e G u i l m e t t e f o r m a -
t i o n i s e x p o s e d . 
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N e a r t h e c e n t e r of S e c . 1 8 , T , 9 N . , R . 16 W. , e m b e d d e d i n a 
l a r g e , s m o o t h o u t c r o p of l i m e s t o n e , a r e c o g n i z a b l e c u p c o r a l w a s 
o b s e r v e d . E l s e w h e r e i n d e f i n i t e m a r k i n g s , n o t r e c o g n i z a b l e a s p a r t i c u l a r 
s p e c i e s o r f o r m s , a r e s u g g e s t i v e of f o s s i l s . 
. L a c k i n g d i a g n o s t i c f o s s i l s i t i s n o t p o s s i b l e t o a s s i g n a p r e c i s e 
a g e t o t h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n i n t h e S o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s . 
I t i s p r e s u m a b l y t h e s a m e a g e a s t h e c o r r e s p o n d i n g f o r m a t i o n d e s c r i b e d 
i n t h e N o r t h e r n S i l v e r I s l a n d R a n g e ( A n d e r s o n ( 1 9 5 7 ) ) , n a m e l y , M i d d l e 
t o U p p e r D e v o n i a n . 
M i s s i s s i p p i a n ( ? ) a n d P e n n s y 1 v a n i a n ( ? ) S y s t e m s 
C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k { ? ) F o r m a t i o n U n d i f f e r e n t i a t c d 
I n t e r b e d d e d w i t h t h e u p p e r p o r t i o n of t h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n a n d 
l y i n g a b o v e i t i s a s e q u e n c e of s a n d y l i m e s t o n e s , m e t a - a r g i l l i t e s , s a n d ­
s t o n e s , q u a r t z i t e s a n d p e b b l e c o n g l o m e r a t e s . T h i s f o r m a t i o n i s b e s t 
e x p o s e d i n B o v i n e M o u n t a i n , b u t a l s o c r o p s o u t a t N o r t h R o c k y P a s s a n d 
i n t h e c h a i n of i n s e l b e r g e t o t h e e a s t of N o r t h R o c k y P a s s . The. u n i t i s 
g e n e r a l l y s t e e p l y t i l t e d a n d i n s o m e p l a c e s i s v e r t i c a l . I t f o r m s v a l l e y s 
a n d g e n t l y r o u n d e d h i l l s . 
T h e l o w e r p a r t of t h e C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k ( ? ) f o r m a t i o n i s 
d i f f e r e n t in B o v i n e M o u n t a i n f r o m t h a t e x p o s e d a t N o r t h R o c k y P a s s 
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a n d i n t h e c h a i n of i n s e l b e r g e e a s t of N o r t h R o c k y P a s s , In B o v i n e 
M o u n t a i n i t i s c o m p o s e d of q u a r t z i t e a n d m e t a « a r g i l l i t e a n d l i m e s t o n e 
b e d s i n t e r b e d d e d . T h e l o w e r b o u n d a r y of t h e f o r m a t i o n h a s b e e n p l a c e d 
w h e r e c l a s t i c m a t e r i a l i s p r e p o n d e r a n t o v e r c a r b o n a t e . T h e r e i s n o 
a n g u l a r d i s c o r d a n c e b e t w e e n t h e C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k f o r m a t i o n a n d 
t h e u n d e r l y i n g G u i l m e t t e f o r m a t i o n , a l t h o u g h i n n e a r b y a r e a s ( A n d e r s o n 
(19 57) ) a n d P a d d o c k (19 56) ) a n u n c o n f o r m i t y e x i s t s . A b o v e t h i s s e ­
q u e n c e i s a r e d d i s h s a n d s t o n e of u n k n o w n t h i c k n e s s w h i c h m a k e s u p 
t h e b e d r o c k f l o o r of t h e w e s t e r n p o r t i o n of B o v i n e F l a t , w h e r e i t i s 
p o o r l y e x p o s e d . N e x t a b o v e t h e r e d d i s h s a n d s t o n e i s a n o t h e r s e q u e n c e 
of i n t e r b e d d e d l i m e s t o n e , a r g i l l i t e , q u a r t z i t e a n d a t l e a s t t w o b e d s of 
d a r k b r o w n p e b b l e c o n g l o m e r a t e . T h e p e b b l e c o n g l o m e r a t e s a r e 
d i s t i n c t i v e b r o w n s t r a t a c o n s i s t i n g of e l o n g a t e t o d i s c o i d a l p e b b l e s i n 
a m a t r i x of f i n e - g r a i n e d b r o w n q u a r t z i t e . T h e p e b b l e s a s s e e n i n 
o n e t h i n s e c t i o n a r e c o m p o s e d of q u a r t z g r a i n s r a n g i n g i n s i z e f r o m 
0. 03 t o 0 . 0 0 5 m m , a c c o m p a n i e d b y s e r i c i t e a n d h e m a t i t e . T h e r e i s 
n o s u g g e s t i o n of a g r a n u l i t i c t e x t u r e , b u t s o m e of t h e i n t e r - p e b b l e 
q u a r t z a p p e a r s p o r p h y r o b l a s t i c , i n d i c a t i n g t h a t s o m e r e c r y s t a l l i z a t i o n 
of t h e q u a r t z h a s o c c u r r e d . A b o v e t h e p e b b l e c o n g l o m e r a t e s s a n d y 
l i m e s t o n e a n d s a n d s t o n e b e d s a l t e r n a t e w i t h t h i n b e d s of a r g i l l i t e . T h e 
t o t a l t h i c k n e s s of t h e f o r m a t i o n i n B o v i n e M o u n t a i n i s a b o u t 8 0 0 f e e t . 
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A t N o r t h R o c k y P a s s a n d a l s o in t h e c h a i n of i n s e l b e r g e e a s t of 
N o r t h R o c k y P a s s t h e C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k { ? ) f o r m a t i o n r e s t s 
a p p a r e n t l y c o n c o r d a n t l y u p o n t h e G u i l m e t t e f o r m a t i o n . H o w e v e r , t h e 
b a s a l u n i t of t h e C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k ( ? ) f o r m a t i o n i s a d a r k b r o w n , 
m a s s i v e q u a r t z i t e l a c k i n g p e b b l e c o n g l o m e r a t e . T h e q u a r t z i t e i s a b o u t 
150 f e e t t h i c k , a n d n o u n i t s a b o v e i t a r e e x p o s e d . N o f o s s i l s h a v e b e e n 
f o u n d i n t h e C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k ( ? ) f o r m a t i o n e i t h e r i n B o v i n e 
M o u n t a i n o r a t N o r t h R o c k y P a s s . 
C o r r e l a t i o n of t h e C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k { ? ) f o r m a t i o n of t h e 
s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s w i t h t h a t of t h e n o r t h e r n S i l v e r I s l a n d 
M o u n t a i n s i s o n t h e b a s i s of l i t h o l o g y a n d s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n . In t h a t 
r a n g e A n d e r s o n ( 1 9 5 7 ) e s t a b l i s h e d o n p a l e o n t o l o g i c a l e v i d e n c e t h e L a t e 
M i s s i s s i p p i a n o r E a r l y P e n n s y l v a n i a n a g e of t h e C h a i n m a n f o r m a t i o n 
a n d t h e p r o b a . b ! e E a r l y P e n n s y l v a n i a n a g e of t h e o v e r l y i n g D i a m o n d 
P e a k f o r m a t i o n . T h e c o r r e s p o n d i n g f o r m a t i o n in t h e s o u t h e r n G r o u s e 
C r e e k M o u n t a i n s i s l i k e w i s e p r o b a b l y L a t e M i s s i s s i p p i a n a n d / o r E a r l y 
P e n n s y I v a n i a n . 
P e n n s y l v a n i a n a n d P e r m i a n S y s t e m s 
S t r a t h e a r n ( ? ) F o r m a t i o n 
A b o v e t h e C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k ( ? ) f o r m a t i o n a r e i n t e r b e d d e d 
l i m e s t o n e s a n d s a n d s t o n e s . T h e s e a r e e x p o s e d o n l y a t a n d t o t h e e a s t oj 
t h e s u m m i t of B o v i n e M o u n t a i n w h e r e t h e y f o r m a s y n c l i n e p l u n g i n g s o u t 
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a n d o n t h e e x t r e m e e a s t f l a n k of B o v i n e M o u n t a i n w h e r e t h e y d i p 4 0 ° 
s o u t h w e s t . T h e b e d s f r o m g e n t l y r o u n d e d s l o p e s a t t h e s u m m i t of 
B o v i n e M o u n t a i n b u t f o r m , c l i f f s a n d s t e e p t a l u s s l o p e s o n t h e e a s t s i d e . 
T h e f o r m a t i o n i s c o m p o s e d of t h i n t o m e d i u m - b e d d e d l i m e s t o n e 
i n b e d s f o u r t o t w e n t y f e e t t h i c k i n t e r b e d d e d w i t h s a n d s t o n e b e d s o n e 
t o t e n f e e t t h i c k . T h e c a r b o n a t e - c l a s t i c r a t i o i s a b o u t 5 : 1 . T h e l i m e ­
s t o n e s m a k i n g u p t h i s f o r m a t i o n a r e g e n e r a l l y m e d i u m b l u e - b l a c k a n d 
w e a t h e r t o r u s t y b r o w n o r o l i v e d r a b . A f e w b e d s a r e r e s i s t a n t t o a 
c h a n g e i n c o l o r u p o n e x p o s u r e a n d a r e b l u e - b l a c k o n t h e w e a t h e r e d 
s u r f a c e . T h e y a r e c o m p o s e d of g r a i n s of c a l c i t e v / h i c h r a r e l y e x c e e d 
0 . 5 m m i n d i a m e t e r . Q u a r t s i s a l m o s t u n i v e r s a l l y p r e s e n t a d m i x e d 
w i t h t h e c a l c i t e . S m a l l c a l c i t e s t r i n g e r s u p t o 1 / 4 - i n c h i n w i d t h a . r e 
n o t u n c o m m o n i n t h e l i m e s t o n e s . T y p i c a l l y t h e s e o c c u r i n s w a r m s , 
w h e r e t h e y m a y b o t h t r a n s e c t t h e b e d d i n g a n d b e p a r a l l e l t o i t . T h e 
s w a r m s d o n o t p e r s i s t a l o n g s t r i k e m o r e t h a n a f e w f e e t a n d t h e y d o 
n o t g e n e r a l l y h a v e a v e r t i c a l r a n g e of m o r e t h a n o n e o r t w o f e e t . 
S m a l l s a n d y l e n s e s u p t o t w o i n c h e s t h i c k o c c u r i n t h e c a r b o n a t e b e d s , 
b u t a r e r a r e . 
T h e s a n d s t o n e b e d s of t h e S t r a t h e a r n ( ? } f o r m a t i o n a r e l i g h t t o 
d a r k b r o w n . O c c a s i o n a l l y t h e y a r e l i m e y s a n d s , m o r e g e n e r a l l y t h e y 
a r e c o h e r a n t s a n d s t o n e s a n d q u a r t z i t e s . T h e g r a i n s i z e , l i k e t h a t of 
t h e l i m e s t o n e , d o e s n o t e x c e e d 0. 5 m m . Q u a r t z v e i n s , o c c a . s i o n a . l l y 
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u p t o I / 2 - i n c h i n w i d t h , a r e n o t u n c o m m o n i n t h e q u a r t z i t i c m e m b e r s . 
C l a c i t e s t r i n g e r s h a v e b e e n o b s e r v e d b u t a r e r a r e . 
T h e l o w e r b o u n d a r y of t h e S t r a t h e a r n { ? ) f o r m a t i o n i s p l a . c e d 
be tw- ' e en t h e h i g h e s t m e t a - a r g i l l i t e of t h e u n d e r l y i n g C h a i n m a n - D i a m o n d 
P e a k { ? ) f o r m a t i o n a n d t h e l o w e r m o s t o c c u r r e n c e of f u s u l i n i d f o s s i l s . 
T h e s e a r e s e p a r a t e d b y 5 0 s t r a t i g r a p h i c f e e t of l i m e s t o n e c o n t a i n i n g 
s o m e s a n d y b e d s . T h e b o u n d a r y i s e n t i r e l y g r a d a t i o n a l a n d t h e c o n t a c t 
d r a w n o n P l a t e I i s p l a c e d a r b i t r a r i l y m i d w a y b e t w e e n t h e t w o f e a t u r e s . 
T h e u p p e r b o u n d a r y of t h e f o r m a t i o n h a s n o t b e e n r e c o g n i z e d in B o v i n e 
M o u n t a i n . I t s e x p o s e d t h i c k n e s s i s a b o u t 1 0 0 0 f e e t . 
F u s u l i n i d s w e r e t h e o n l y f o s s i l s f o u n d . T h e y a r e p a r t i c u l a r l y 
a b u n d a n t n e a r t h e b a s e b u t o c c u r s p a r s e l y d i s t r i b u t e d i n t h e l i m e s t o n e s 
t h r o u g h o u t t h e v e r t i c a l e x t e n t of t h e f o r m a t i o n . 
N o n e w e r e f o u n d i n s a n d s t o n e a n d q u a r t z i t i c m e m b e r s . I t w a s 
n o t i c e d t h a t f u s u l i n i d r e m a i n s m a y b e f o u n d m o s t a b u n d a n t l y i n t h o s e 
l i m e s t o n e s t r a t a w h i c h d o n o t f o r m a b r o w n o r d r a b w e a t h e r e d s u r f a c e . 
I n t h e b l u e - b l a c k w e a t h e r i n g l i m e s t o n e s f o s s i l s a r e o c c a s i o n a l l y s o 
a b u n d a n t a s t o c o n s t i t u t e 15% of t h e r o c k . 
G r a n t S t e e l e , of t h e Gul f G e o l o g i c a l L a b o r a t o r y , k i n d l y f u r n i s h e d 
t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n o n f o s s i l s f r o m B o v i n e M o u n t a i n : u M o s t of t h e 
s p e c i m e n s w e r e r e p l a c e d by s i l i c a . O n l y t h e f o r m s p r e s e n t o n t h e o u t ­
s i d e of t h e r o c k d i s p l a y e d a n y s t r u c t u r e . B e c a u s e of t h e p o o r d e g r e e of 
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p r e s e r v a t i o n a n e x a c t d a t i n g i s n o t p o s s i b l e . , ! H e d e c l i n e d t o a s s i g n 
s p e c i f i c n a m e s t o t h e f o r m s i n t h e s u i t e of r o c k s s e n t t o h i m . W i t h 
t h e e x c e p t i o n of o n e S c h w a g e r i n a a l l s p e c i m e n s b e l o n g e d t o t h e g e n u s 
T r i t i c i t e s . T h e i r a g e s a r e i n a r a n g e f r o m h i g h V i r g i l t o l o w e r 
W o l f c a m p a . c c o r d i n g t o S t e e l e . 
T h e a g e a n d l i t h o l o g y of t h e f o r m a t i o n a r e c o m p a r a b l e t o t h e 
S t r a t h e a r n f o r m a t i o n i n E l k o C o u n t y , N e v a d a , a s d e s c r i b e d b y D o t t 
( 1 9 5 5 ) , a n d a l s o c o m p a r a b l e i n l i t h o l o g y t o t h e O q u i r r h f o r m a t i o n a t 
G o l d H i l l ( N o l a n ( 1935 ) ) . 
T r i a s s i c S y s t e m 
T h a y n e s ( ? ) F o r m a t i o n 
T r i a s s i c r o c k s c r o p o u t o n t h e w e s t e r n f l a n k of t h e r a n g e i n 
t h e v i c i n i t y of . R o c k y P a s s C a n y o n . T h e y a r e f o l d e d i n t o a n a n t i c l i n e 
w h o s e a x i s t r e n d s w e s t a n d w h i c h f o r m s s t e e p b u t r o u n d e d h i l l s w i t h 
s l o p e s c h a r a c t e r i s t i c a l l y m a n t l e d b y s h e e t s of t a l u s f r a g m e n t s . T h e y 
a r e a l s o e x p o s e d i n a n i s o l a t e d o u t c r o p i n S e c . 9 , T . 9 N . ? R . 17 W . 
w h e r e t h e y d i p 2 0 ° w e s t ( s e e P l a t e I ) . 
T h e T r i a s s i c i s c o m p o s e d of b r o w n i s h a n d r e d d i s h s a n d y t o 
s h a l y l i m e s t o n e , l i m e s t o n e , a n d s a n d s t o n e , a p p r o x i m a t e l y in. t h e 
r a t i o 1 5 : 4 : 1 , B o l o m i t i c b e d s a r e r a r e . T h e a v e r a g e g r a i n s i z e of 
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t h e l a r g e d i m e n s i o n a l t e r n a t e s t r a t i g r a p h i c a l l y w i t h l a y e r s of t h e s m a l l e r . 
R o u n d e d q u a r t s g r a i n s of t h e s a m e d i m e n s i o n s m a y m a k e u p a s m u c h 
a s 10% of t h e r o c k . T h e s a n d y l i m e s t o n e s h a v e a s i m i l a r l y b a n d e d 
s t r u c t u r e b u t t h e g r a i n s i z e l i e s b e t w e e n t h e l i m i t s 0. 5 a n d 0. 1 m m , 
t h e r e i s m o r e q u a r t z i n t h e r o c k a n d l e n s e s of q u a r t z i n g r a i n s 0. 05 m m 
i n d i a m e t e r m a y b e s e e n i n t h i n s e c t i o n . In t h e w e s t e r n m o s t e x p o s u r e s 
of t h e T r i a s s i c f o r m a t i o n c h e r t b e d s a r e c o m m o n . T h e y a r e , o n t h e 
a v e r a g e , l e n s e s t w o f e e t l o n g a n d t h r e e i n c h e s t h i c k , a n d t h e y c o n t r i b u t e 
d i s t i n c t i v e r o u n d e d p e b b l e s t o t h e t a l u s s l o p e s . S t r i n g e r s of c a l c i t e 
a r e n o t a b u n d a n t a n d s t r i n g e r s of q u a r t z a r e q u i t e r a r e . H e m a t i t e a n d 
l i m o n i t e a r e w i d e l y d i s t r i b u t e d in t h e f o r m a t i o n i n a m i n u t e l y c o m ­
m i n u t e d f o r m a n d g i v e t o t h e w e a t h e r e d r o c k i t s c h a r a c t e r i s t i c t a n 
a n d , i n s o m e p l a c e s , c h o c o l a t e c o l o r . 
T h e t h i c k n e s s of t h e T h a y n e s ( ? ) f o r m a t i o n i s a b o u t 1 2 0 0 f e e t 
if p o s s i b l e r e p i t i t i o n o f t h e b e d s i s n e g l e c t e d . T h e f a u l t b l o c k on 
t h e w e s t f l a n k of C i t a d e l P e a k c o n s i s t s of a b o u t 3 0 0 f e e t of e x p o s e d 
T r i a s s i c r o c k . A b o u t 8 0 0 f e e t of T r i a s s i c r o c k i s e x p o s e d i n R o c k y 
P a s s C a n y o n . T h e o u t c r o p i n S e c , 9 , T . 9 N . , R . 17 W. , e x p o s e s 
b e t w e e n 8 0 a n d 1 0 0 f e e t of t h e T h a y n e s ( ? ) f o r m a t i o n . N e i t h e r t h e 
u p p e r n o r t h e l o w e r c o n t a c t w a s f o u n d i n t h e a r e a m a p p e d . 
F o s s i l s a r e q u i t e a b u n d a n t in t h e f o r m a t i o n . W i l l i a m L . S t o k e s 
k i n d l y e x a m i n e d t h e a s s e m b l a g e c o l l e c t e d a n d i d e n t i f i e d i t a s t h a t of 
t h e T h a y n e s f o r m a t i o n of t h e Y / a . s a t c h R a n g e a n d s o u t h e a s t e r n I d a h o . 
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H e i d e n t i f i e d : 
P e n t a c r i n u s s p . 
L i n g u 1 a b o r e a l u s 
A v i c u 1 i p e c t i n u t a h e n s i s 
A . d e s e r t 
A . o c c i d a n e u s 
A . d i s j u p c t u s 
M o n o t u s t h a y n e s i g n . a 
A s t a r t e l i a s p . 
T h e T h a y n e s f o r m a t i o n i s of e a r l y T r i a s s i c a g e . 
T e r t i a r y S y s t e m 
S a l t L a k e F o r m a t i o n 
S u r r o u n d i n g t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s on t h e e a s t , 
s o u t h a n d w e s t i s a s e r i e s of m u d s t o n e s , v i t r i c t u f f s , r h y o l i t e f l o w s 
a n d v i t r o p h y r s . T h r e e u n i t s c a n b e r e c o g n i z e d i n t h e f o r m a t i o n . 
M u d s t o n e - v i t r o p h y r m e m b e r . T h e l o w e r m o s t u n i t of 
t h e g r o u p c r o p s o u t i n t h e s o u t h e r n p o r t i o n of W i l l o w W a s h , i n i s o l a t e d 
o u t c r o p s s o u t h e a s t of B o v i n e M o u n t a i n , a n d i n a d i s c o n t i n u o u s e x p o s u r e 
w h i c h f o l l o w s t h e a b a n d o n e d S o u t h e r n P a c i f i c R a i l r o a d g r a d e . It c a n 
b e r e c o g n i z e d o n a e r i a l p h o t o g r a p h s a n d a t a d i s t a n c e i n t h e f i e l d b y i t s 
w h i t e o r l i g h t g r a y o u t c r o p s . In t h e s o u t h e r n p o r t i o n of W i l l o w W a s h i t 
i s a w e l l s o r t e d m u d s t o n e a n d c o n t a i n s c o n g l o m e r a t i c b e d s u p t o o n e 
f o o t t h i c k c o m p o s e d of s u b a n g u l a r p e b b l e s of q u a r t z i t e a n d l i m e s t o n e u p 
t o t w o i n c h e s i n d i a m e t e r . A p p a r e n t l y a t t h e s a m e h o r i z o n , o n e m i l e t o 
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t h e e a s t , i s v e r y w e l l s t r a t i f i e d , w h i t e i n c o h e r e n t v i t r i c tu f f . T h e t w o 
f a c i e s g i v e t h e i m p r e s s i o n of i n t e r f I n g e r i n g , b u t e x p o s u r e s s h o w i n g t h e 
a c t u a l r e l a t i o n s w e r e n o t o b s e r v e d . W e s t of N o r t h R o c k y P a s s v i t r i c 
t u f f o v e r l i e s f o s s i l i f e r o u s m u d s t o n e . 
I n t h e s o u t h e r n p o r t i o n of W i l l o w W a s h r a r e t u f f a c e o u s l a y e r s s i x 
t o 12 i n c h e s t h i c k c o n t a i n a b u n d a n t g a s t r o p o d , s h e l l s i n a p o o r s t a t e of 
p r e s e r v a t i o n . T h e s e h a v e b e e n i d e n t i f i e d b y D w i g h t T a y l o r , of t h e 
U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y , a s r e p r e s e n t i n g V a l v a t a h u m e r a l i s . V i v i p a r u s cf. 
V . T u r n e r i H a n n i b a l , H y d r o b i i d a e i n d e t e r m i n a t e a n d ( ? ) P r o m e n a t u s 
k a n s a s e n s i s ( B a k e r ) . A l s o i d e n t i f i e d w a s a f r e s h w a t e r c l a m S p h a e r i u m 
n . s p . R e g a r d i n g t h e a g e of t h e a s s e m b l a g e , T a y l o r s a y s ( p e r s o n a l 
c o m m u n i c a t i o n ) : 
T h e m o s t p r e c i s e a g e a s s i g n m e n t w a r r a n t e d by t h e f o s s i l s 
i s l a t e e a r l y P l i o c e n e t o e a r l y m i d d l e P l i o c e n e . V a l v a t a 
h u m e r a l i s a n d P r o m e n e t u s k a n s a s e n s i e a r e n o t y e t k n o w n 
f r o m b e d s o l d e r t h a n m i d d l e P l i o c e n e ; V i v i p a r u s t u r n e r ! 
h a s n o t y e t b e e n f o u n d i n b e d s y o u n g e r t h a n e a r l y P l i o c e n e . 
T h e r a n g e s of t h e s e s p e c i e s m a y w e l l b e e x t e n d e d b y f u t u r e 
c o l l e c t i n g . T h e S p h a e r i u m i s c l o s e l y r e l a t e d t o a n e w s p e c i e s 
k n o w n f r o m t h e m i d d l e P l i o c e n e T e e w i n o t f o r m a t i o n i n S t a r 
V a l l e y , I d a h o - W y o m i n g , a n d i n R o c k l a n d V a l l e y , s o u t h - c e n t r a l 
I d a h o . I t a l s o s h o w s r e s e m b l a n c e s t o a n u n d e s c r i b e d s p e c i e s 
f r o m t h e e a r l y P l i o c e n e of M a l h e u r C o u n t y , O r e g o n , T h i s 
e v i d e n c e p l a c e s t h e c o l l e c t i o n f r o m t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s 
w i t h r e a s o n a b l e d e f i n i t n e s s i n t h e e a r l y o r m i d d l e P l i o c e n e . 
M o s t p r o b a b l y t h e a g e i s l a t e e a r l y o r e a r l y m i d d l e P l i o c e n e , 
j u d g e d b y t h e k n o w n r a n g e s of t h e s p e c i e s a n d b y t h e i r a f f i n i t i e s . 
R h y o l i t e m e m b e r . R e s t i n g on t h e m u d s t o n e - v i t r i c tuff 
m e m b e r a t t h e s o u t h e n d of t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s a r e r h y o l i t e 
f l o w s w h i c h f o r m i s o l a t e d b u t t e s . T h e r o c k s a r e r e d d i s h b r o w n , c o n t a i n 
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a b u n d a n t , l i t h o p h y s a e a n d a m y g d a l o i d a l c a v i t i e s . In t h i n s e c t i o n t h e y 
a r e c o m p o s e d of d u s t y g l a s s i n w h i c h a s p h e r u l i t i c a r r a n g e m e n t of 
c r y s t a l l i t e s h a s d e v e l o p e d . F h e n o c r y s t s i n t h e g l a s s a r e q u a r t s , m o r e 
r a r e l y s a n i d i n e , a n d a r e g e n e r a l l y a b o u t 2 m m i n d i a m e t e r . F l o w b a n d ­
i n g i s v i s i b l e i n t h e o u t c r o p s b u t i s n o t p r o m i n e n t in t h i n s e c t i o n . T h e 
r h y o l i t e m e m b e r i s 150 t o 2 0 0 f e e t t h i c k . 
L i t h i e t u f f - v i t r o p h y r m e m b e r . O n t h e s o u t h w e s t s i d e 
of t h e r a n g e , i n p a r t l y i n g on t h e r h y o l i t e m e m b e r , i s a p o o r l y e x p o s e d 
s e q u e n c e of l i t h i c t u f f s , f e l s i t e s a n d v i t r o p h y r s . T h e y f o r m g e n t l y 
r o u n d e d h i l l s d r a i n e d by r e l a t i v e l y d e e p a n d w i d e l y s p a c e d g u l l i e s . In 
d i f f e r e n t p a r t s of t h e a r e a t h e y m a y a s s u m e d i f f e r e n t c o l o r s , r e d , 
w h i t e a n d b l a c k b e i n g t h e m o s t c o m m o n , b u t y e l l o w a n d e v e n g r e e n 
a r e o c c a s i o n a l l y o b s e r v e d . T h e l i t h i c t u f f s c o n t a i n p e b b l e s w h i c h c a n 
b e r e c o g n i z e d a s r e p r e s e n t i n g t h e p r e v i o u s l y d e s c r i b e d f o r m a t i o n f r o m , 
t h e O r d o v i c i a n { ? ) q u a r t z i t e t o t h e r e d r h y o l i t e , a s w e l l a s r a r e p e b b l e s 
of m e t a m o r p h i c r o c k ( q u a r t z s c h i s t s c o n t a i n i n g a r n p h i h o l e a n d p y r o x e n e ) 
n o t o b s e r v e d t o c r o p o u t i n t h e a r e a m a p p e d . T h e y i n c l u d e a l s o p e b b l e s 
of t h e p l u t o n i c r o c k s of t h e a r e a . 
T h e a g e of t h e l o w e r p a r t of t h e S a l t L a k e f o r m a t i o n h a s b e e n 
e s t a b l i s h e d a s a p p r o x i m a t e l y l a t e e a r l y o r e a r l y m i d d l e P l i o c e n e . 
T h e c o n t a i n e d f a u n a i s s i m i l a r t o t h a t d e s c r i b e d b y M a p e l a n d H a i l 
( 1 9 5 6 ) a s o c c u r r i n g n e a r t h e b a s e of t h e S a l t L a k e f o r m a t i o n i n 
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C a s s i a C o u n t y , I d a h o . T h e u n i t s r e c o g n i z e d b y M a p e l a n d H a i l i n t h e 
S a l t L a k e f o r m a t i o n a r e s i m i l a r t o t h o s e i n t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k 
M o u n t a i n s w h i c h a r e a l s o a s s i g n e d t o t h a t f o r m a t i o n . 
U n i d e n t i f i e d C o n g l o m e r a t e 
O v e r l a p p i n g o l d e r r o c k s o n t h e s o u t h a n d w e s t s i d e of t h e r a n g e , 
a n d a l s o c r o p p i n g o u t o n t h e n o r t h f l a n k of B o v i n e M o u n t a i n , i s a c o n ­
g l o m e r a t e m a n t l e . It i s c h a r a c t e r i s t i c a l l y f u r r o w e d b y s h a l l o w , c l o s e l y 
s p a c e d g u l l i e s , i n c o n t r a s t t o t h e l i t h i c t u f f - v i t r o p h y r m e m b e r of t h e 
S a l t L a k e f o r m a t i o n . M o s t of t h e u n i t i s c o m p o s e d of u n c o n s o l i d a t e d 
b u t w e l l s t r a t i f i e d c o n g l o m e r a t i c m a t e r i a l . T h e c o n s t i t u e n t p e b b l e s a n d 
b o u l d e r s a r e l o c a l l y d e r i v e d , i n c l u d i n g g r a n i t e , d i o r i t e a n d s e d i m e n t a r y 
r o c k s . W i t h i n t h e u n i t a r e b e d s u p t o 2 0 f e e t t h i c k of w e a k l y c o n s o l i d a t e d 
c o n g l o m e r a t e . A t t h e s o u t h e n d of t h e r a n g e t h e u n i d e n t i f i e d c o n g l o m e r ­
a t e h a s a m i n i m u m t h i c k n e s s of 3 0 0 f e e t . I t i s n o t c o r r e l a t i v e w i t h 
a n y o t h e r l o c a l u n i t k n o w n t o t h e w r i t e r a n d p o s s i b l y r e p r e s e n t s s t r i c t l y 
l o c a l e r o s i c n a l d e b r i s s h e d b y t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s n e a r t h e 
e n d of P l i o c e n e t i m e . 
Q u a r t e r n a r y S y s t e m 
T h e Q u a r t e r n a r y d e p o s i t s of t h e a r e a a r e s t r e a m g r a v e l s , f l o o d 
p l a i n d e p o s i t s , t a l u s d e b r i s a n d l a c u s t r i a n d e p o s i t s . S t r e a m d e p o s i t s 
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a n d a l l u v i a l f a n s a r e p a r t i c u l a r l y w e l l d e v e l o p e d on t h e e a s t s i d e of t h e 
r a n g e , w h e r e t a l u s s l o p e s a r e a l s o w e l l d i s p l a y e d . D e p o s i t s l e f t by 
L a k e B o n n e v i l l e in t h e f o r m of b e a c h e s , t e r r a c e s a n d b a r s a r e u b i ­
q u i t o u s a r o u n d t h e m a r g i n s of t h e r a n g e . 
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G e n e r a l S t a t e m e n t 
T h e p l u t o n i c r o c k s of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s 
c r o p o u t a l o n g t h e n o r t h e r n f l a n k of B o v i n e M o u n t a i n a n d m a k e u p t h e 
c e n t r a l p o r t i o n of t h e r a n g e s o u t h of R o c k y P a s s . N o r t h of R o c k y P a s s 
t h e y a r e e x p o s e d c o n t i n u o u s l y t o t h e e a s t of t h e c r e s t of t h e r a u i g e f o r 
a d i s t a n c e of t w o m i l e s . I s o l a t e d o u t c r o p s of g r a n i t i c r o c k m a y b e 
f o u n d n o r t h a n d e a s t of B o v i n e M o u n t a i n w h e r e t h e y p r o t r u d e t h r o u g h 
t h e v e n e e r of C e n o z o i c s e d i m e n t s . I s o l a t e d l a m p r o p h y r d i k e s o c c u r 
i n B o v i n e M o u n t a i n a s m u c h a s t w o m i l e s s o u t h of t h e p r i n c i p a l o u t ­
c r o p of p l u t o n i c r o c k . T h e t o t a l a r e a of e x p o s u r e of p l u t o n i c r o c k i s 
a b o u t 1 0 - 1 / 4 s q u a r e m i l e s . It i s e i g h t m i l e s f r o m t h e e a s t e r n m o s t 
e x p o s u r e of p l u t o n i c r o c k t o t h e w e s t e r n m o s t , a n d 4 - 1 / 4 m i l e s f r o m 
t h e n o r t h e r n m o s t t o t h e s o u t h e r n m o s t . A l t h o u g h t h e w r i t e r b e l i e v e s 
t h e r e I s o n l y o n e p l u t o n i n t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s , 
f o r t h e s a k e of c o n v e n i e n c e i t s p a r t s w i l l b e r e f e r r e d t o in t h e 
f o l l o w i n g d i s c u s s i o n a s (1) t h e W i l l o w W a s h m a s s i f , i n c l u d i n g t h a t 
p a r t w h i c h i s p r i n c i p a l l y i n t h e d r a i n a g e of W i l l o w W a s h in S e c t i o n s 11 
a n d 1 4 , T . 9 N . , R . 17 W ; (2) t h e R o c k y P a s s m a s s i f , w h i c h c r o p s 
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o u t l a r g e l y i n t h e f o u r s e c t i o n s w h i c h h a v e a c o m m o n c o r n e r a t t h e 
n o r t h w e s t c o r n e r of S e c t i o n 1, T . 9 N , , I I . 17 W. ; {3} t h e D e v i l s 
P l a y g r o u n d m a s s i f , w h i c h o c c u p i e s p a r t s of S e c t i o n s 4 , 5 , 6 , 7 , 
8 , a n d 9 of T . 9 N . , R . 16 W. ; a n d t h e B o v i n e m o u n t a i n m a s s i f , 
w h i c h i s e x p o s e d d i s c o n t i n u o u s l y i n S e c t i o n s 3 4 a n d 35 of T . 10 N . , 
R . 16 W . , a n d i n t h e n o r t h e a s t q u a r t e r of T . 9 N . , R . 16 W . P l a t e I 
s h o w s t h a t t h e R o c k y P a s s a n d D e v i l ' s P l a y g r o u n d m a s s i f s a r e j o i n e d 
b y a n e c k 1 0 0 0 f e e t b r o a d b e t w e e n e x p o s u r e s of P a l e o z o i c r o c k . T h e 
n e c k j o i n i n g t h e W i l l o w W a s h t o t h e R o c k y P a s s m a s s i f s i s o b s c u r e d 
b y s t r e a m g r a v e l s b u t p e t r o g r a p h i c c o n t i n u i t y of t h e p l u t o n i c r o c k o n 
b o t h s i d e s of t h e g r a v e l s s h o w s t h e t w o m a s s i f s a r e c o n t i n u o u s . 
W i t h i n t h e p l u t o n t h e r e a r e t w o m a j o r p h a s e s , a q u a r t z m o n z o n i t e 
w h i c h m a k e s u p 9 3 % a n d a q u a r t z d i o r i t e w h i c h m a k e s u p 7%. T h e 
q u a r t z m o n z o n i t e i s d i v i s i b l e i n t o a g r a y a n d a r e d p h a s e a n d t h e q u a r t z 
d i o r i t e i s d i v i s i b l e i n t o a n o n - c h l o r i t i c a n d a c h l o r i n e p h a s e , 'The 
r e l a t i v e p r o p o r t i o n s of t h e f o u r p h a s e s a r e : 
A p p r o x i m a t e O u t c r o p 
A r e a ( M i " ) P e r c e n t 
7 - 3 / 4 7 5 
1 - 3 / 4 18 
1/2 5 
1 /4 2 
1. G r a y q u a r t z m o n z o n i t e 
2 . R e d q u a r t z m o n z o n i t e 
3 4 Q u a r t z d i o r i t e 
4 . C h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e 
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G r a y Q u a r t z M o n z o n i t e 
D i s t r i b u t i o n 
G r a y q u a r t z m o n z o n i t e m a k e s u p a l l of t h e D e v i l ! s P l a y g r o u n d 
m a s s i f , m o s t of t h e R o c k y P a s s m a s s i f , t h e n o r t h e a s t t h i r d of t h e 
W i l l o w W a s h m a s s i f , a n d t h e n o r t h e r n p a r t of t h e B o v i n e M o u n t a i n 
m a s s i f . I t m a k e s u p 7 5 % of t h e p l u t o n a s s e e n in p l a n v i e w . 
D e s c r i p t i o n 
M a c r o s c o p i c f e a t u r e s . T h e d i s t i n c t i v e f e a t u r e s of t h e 
g r a y q u a r t z m o n z o n i t e i s a l i g h t g r a y c o l o r w h e n s e e n en m a s s e . In 
t h e h a n d s p e c i m e n i t i s l i g h t g r a y a n d of g r a n i t i c a s p e c t . Q u a r t z , 
f e l d s p a r a n d b i o t i t e c a n u s u a l l y b e r e c o g n i z e d w i t h t h e n a k e d e y e a n d 
t h e t e r m l e u c o g r a n i t e i s o f t e n a p p l i c a b l e a s a f i e l d n a m e a l t h o u g h 
a c t u a l l y t h e r o c k i s p r e p o n d e r a n t l y q u a r t z m o n z o n i t e . T h e t y p i c a l 
r o c k of t h e p h a s e c r o p s o u t a t R o c k y P a s s a n d a t D e v i l ! s P l a y g r o u n d , 
a v e r y c o n s p i c u o u s o u t c r o p of q u a r t z m o n z o n i t e h a v i n g a n a r e a of a b o u t 
o n e s q u a r e m i l e c e n t e r e d a t t h e S . W. c o r n e r of S e c t i o n 4., T , 9 N . , 
R . 16 W . 
T h e r o c k i s l i g h t g r a y , t h e c o l o r d u e t o t h e b l e n d i n g of t h e w h i t e 
of f e l d s p a r and. t h e b l a c k of b i o t i t e . T h e f e l d s p a r o c c u r s a s a b a c k g r o u n d 
i n w h i c h i n d i v i d u a l c r y s t a l s c a n n o t g e n e r a l l y b e r e c o g n i z e d . O c c a s i o n a l 
c l e a v a g e s u r f a c e s 2 t o 4 s q u a r e m m i n a r e a r e f l e c t l i g h t w i t h v i t r e o u s 
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l u s t e r a n d r a r e l y t h e r e f l e c t i n g s u r f a c e s h a v e p r i s m a t i c f o r m . C o l o r ­
l e s s q u a r t z i n g r a i n s 3 t o 10 m m i n d i a m e t e r a p p e a r s t o m a k e u p 
a b o u t 2 5% of t h e r o c k . B l a c k t o d a r k b r o w n b i o t i t e w i t h g l i s t e n i n g 
v i t r e o u s l u s t e r i n f l a k e s o n e t o 4 m m i n d i a m e t e r a p p e a r s t o m a k e , u p 
5 % t o 15% a n d i s t h e o n l y r e c o g n i z a b l e m a f i c m i n e r a l . T h e r a n g e i n 
t h e a p p a r e n t t e n o r of b i o t i t e i s d u e t o a s l i g h t l y g n e i s s i c s t r u c t u r e of 
t h e r o c k . S u b h e d r a l t o a n h e d r a l f e l d s p a r p h e n o c r y s t s 15 t o 2 0 m m 
i n l e n g t h m a k e u p l e s s t h a n 2 % of t h e r o c k . ( S e e T a b l e 1, ) 
M i c r o s c o p i c f e a t u r e s . Q u a r t z m a k e s u p a n a v e r a g e of 
3 4 % of t h e r o c k , a s d e t e r m i n e d b y R o s i w a l a n a l y s i s of t w o r e p r e s e n t a t i v e 
t h i n s e c t i o n s . I t i s p r e s e n t i n a n h e d r a l g r a i n s w h i c h r a n g e in l e n g t h 
f r o m o n e t o 10 m m , w i t h a l a r g e c o n c e n t r a t i o n i n t h e 4 t o 5 m m s i z e s . 
T h e r e i s a p r o n o u n c e d t e n d e n c y f o r s e v e r a l q u a r t z g r a i n s t o c l u s t e r 
t o g e t h e r , m a k i n g a n a g g r e g a t e 8 t o 15 m m i n d i a m e t e r . B e t w e e n 
q u a r t z g r a i n s t h e b o u n d a r i e s a r e g e n e r a l l y i r r e g u l a r a n d a n g u l a r , 
a l t h o u g h I n a n y o n e a g g r e g a t e i t i s p o s s i b l e t o f i n d b o u n d a r i e s b e t w e e n 
g r a i n s t h a t a r e s o i r r e g u l a r i n d e t a i l t h a t t h e y a r e p r o p e r l y d e s c r i b e d 
a s s u t u r e d a n d a l s o t o f i n d b o u n d a r i e s t h a t a r e s t r a i g h t f o r a d i s t a n c e of 
0 . 1 m m o r r o u n d e d o n a s i m i l a r s c a l e . B e t w e e n q u a r t z a n d p o t a s h 
f e l d s p a r t h e b o u n d a r i e s a r e i r r e g u l a r t o r o u n d e d b u t n o t s u t u r e d . B e ­
t w e e n q u a r t z a n d p l a g l o c l a . s e t h e b o u n d a r i e s a r e o f t e n d e t e r m i n e d b y 
t h e c r y s t a l f o r m of t h e f e l d s p a r a n d a.re t h e r e f o r e s t r a i g h t t o i r r e g u l a r . 
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T h e l a r g e r q u a r t z g r a i n s c o n t a i n b l o b s of q u a r t z w h i c h d i f f e r i n o p t i c a l 
o r i e n t a t i o n f r o m t h e h o s t . A n g u l a r g r a i n s 0. 1 t o 0. 01 m m b r o a d a r e 
c o n c e n t r a t e d n e a r t h e m a r g i n s of s o m e q u a r t z g r a i n s b u t a r e n o t c o n ­
s p i c u o u s i n t h e q u a r t z a s a w h o l e . F e l d s p a r i n c l u s i o n s a r e v e r y r a r e . 
B i o t i t e f l a k e s 0 . 3 m m l o n g a r e g e n e r a l l y o b s e r v e d i n t h e q u a r t z 
a g g r e g a t e s b u t a r e u s u a l l y f o u n d b e t w e e n q u a r t z c r y s t a l s , n o t w i t h i n 
t h e m . A p a t i t e , e p i d o t e a n d m a g n e t i t e i n c l u s i o n s i n g r a i n s 0. 08- m m 
b r o a d h a v e b e e n o b s e r v e d . M i n u t e i n c l u s i o n s , p r e s u m e d t o b e l i q u i d 
o r g a . s ~ f i . l l e d , a r e o b s e r v e d i n e v e r y f i e l d of q u a r t z u n d e r h i g h m a g n i -
f i c a t i o i i . O c c a s i o n a l l y t h e s e a r e a r r a n g e d i n s t r e a k s o r c h a i n s w h i c h 
e x t e n d a c r o s s a q u a r t z g r a i n a n d w h o s e o r i e n t a t i o n s a p p e a r c r y s t a l l o -
g r a p h i c a l l y c o n t r o l l e d . T o a. g r e a t e r o r l e s s e r d e g r e e a l l t h e q u a r t z 
s h o w s u n d u l a t o r y e x t i n c t i o n , a n d i n l a r g e r g r a i n s t h i s t y p e of e x t i n c ­
t i o n i s p r o n o u n c e d . 
O r t h o c l a s e a n d m i c r o c l i n e t o g e t h e r m a k e u p 3 9 % of t h e r o c k , 
o r t h o c l a s e c o n s t i t u t i n g 2 4 % a n d m i c r o c l i n e 1 5 % by R o s i w a l r s a n a l y s i s . 
I t i s p o s s i b l e t h a t i n t h e a n a l y s i s s o m e of t h e m i c r o c l i n e w a s m e a s u r e d 
a s o r t h o c l a s e s i n c e t h e c h a r a c t e r i s t i c m i c r o c l i n e t w i n n i n g u s e d t o 
d i s t i n g u i s h t h e t w o m i n e r a l s i s o c c a s i o n a l l y i n d i s t i n c t . B o t h a r e 
p e r t h i t i c , t h e o r t h o c l a s e m o r e s o t h a n t h e m i c r o c l i n e . T h e h a b i t of 
t h e t w o i s s i m i l a r . T h e p o t a s h f e l d s p a r o c c u r s i n a n h e d r a l g r a i n s 
r a n g i n g f r o m 3 t o 15 m m i n l e n g t h . L i k e t h e q u a r t z , g r a i n s of t h e 
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f e l d s p a r t e n d t o o c c u r i n a g g r e g a t e s m a d e u p of g r a i n s i n t h e l a r g e r 
s i z e s . T h e b o u n d a r i e s b e t w e e n g r a i n s of p o t a s h f e l d s p a r w i t h i n t h e 
a g g r e g a t e s a r e i r r e g u l a r . A l o n g 10% of t h e b o u n d a r i e s t h e r e i s a 
h i g h l y i r r e g u l a r z o n e of a l b i t e ( ? ) a b o u t 0 . 05 m m w i d e r e s e m b l i n g a 
r e a c t i o n r i m w h i c h g i v e s t h e b o u n d a r i e s a s u t u r e d a p p e a r a n c e . T h e 
b o u n d a r i e s b e t w e e n p o t a s h f e l d s p a r a n d p l a g i o c l a s e a r e i r r e g u l a r t o 
s t r a i g h t . M i n e r a l i n c l u s i o n s i n t h e p o t a s h f e l d s p a r a r e (1) a i b i t e a s 
p e r t h i t e w h i c h m a k e s u p b e t w e e n 0. 1% a n d 2 % of t h e g r a i n s , (2) b i o t i t e 
i n " f l a k e s a .bout 0 . 3 m m . l o n g m a k i n g u p l e s s t h a n 0. 1%, (3) r a r e a i b i t e 
i n s l e n d e r l a t h s a b o u t 0. 05 m m l o n g , a n d (4) o c c a s i o n a l f l a k e s of 
s e r i c i t e . T h e e x t i n c t i o n of t h e f e l d s p a r i s g e n e r a l l y u n e v e n b u t i s u n i ­
f o r m i n a s m a l l p e r c e n t a g e of g r a i n s a n d i s s o m e t i m e s u n d u l a t o r y . 
P l a g i o c l a s e ( A ^ ^ m a k e s u p 2 0 % of t h e r o c k . T h e r a n g e i n 
c o m p o s i t i o n o f t h e z o n e d c r y s t a l s i s f r o m A n £ £ t o A n ^ » d e t e r m i n e d 
o p t i c a l l y b y t h e u n i v e r s a l s t a g e t e c h n i q u e . I t f o r m s s u b h e d r a l c r y s t a l s 
a b o u t 4 m m l o n g d i s t r i b u t e d b e t w e e n t h e a g g r e g a t e s of q u a r t z a n d p o t a s h 
f e l d s p a r . T h e b o u n d a r i e s b e t w e e n g r a i n s t e n d t o b e s t r a i g h t . I n c l u s i o n s 
In t h e p l a g i o c l a s e , c o n c e n t r a t e d n e a r t h e r i m s , a r e m o r e a b u n d a n t t h a n 
i n t h e q u a r t z b u t s t i l l n o t c o m m o n . T h e m o s t a b u n d a n t i s q u a r t z in 
r o u n d e d g r a i n s 0. 8 t o 0. 2 m m i n d i a m e t e r w h i c h m a k e s u p l e s s t h a n 0. 1% 
of t h e p l a g i o c l a s e c r y s t a l s . M u s c o v i t e i n i r r e g u l a r f l a k e s u p t o 0. 02 m m 
l o n g , s e r i c i t e , e p i d o t e i n g r a i n s u p t o 0. 1 m m b r o a d , a n d s p h e n e h a v e 
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b e e n o b s e r v e d . P o o r l y d e v e l o p e d z o n i n g i s c h a r a c t e r i s t i c of t h e p l a g i o ­
c l a s e , C r y s t a l s w h i c h d o n o t e x t i n g u i s h s u c c e s s i v e l y i n c o n c e n t r i c 
z o n e s b e t r a y z c n a t i o n by t h e c o n c e n t r i c a r r a n g e m e n t of c l a y e y a l t e r a ­
t i o n p r o d u c t s c o n c e n t r a t e d in z o n e s . T h e r o c k c o n t a i n s v e r y r a r e c r y s t a l s 
of m y r m e k i t e 0. 2 m m b r o a d w h e r e q u a r t z f o r m s v e r m i c u l e s w h i c h a r e 
c u r v e d a n d b e n t a n d a p p e a r t o s h o w l i t t l e r e l a t i o n t o t h e c r y s t a . l l o g r a p h i c 
d i r e c t i o n s of t h e f e l d s p a r . 
B i o t i t e o c c u r s i n s t u b b y f l a k e s 0. 2 5 t o 2 . 5 m m l o n g , t h e a v e r a g e 
b e i n g 1. 5 m m , a n d m a k e s u p 7% of t h e r o c k . I t i s p l e o c h r o i c w i t h 
X ~ p a l e y e l l o w - b r o w n , Y a n d Z - d a r k g r e e n i s h b r o w n t o o p a q u e . 
F l a k e s s e e n n o r m a l t o ( 0 0 1 ) h a v e s t r a i g h t b o u n d a r i e s p a r a l l e l t o t h e 
c l e a v a g e a n d u s u a l l y r a g g e d t e r m i n a t i o n s . B a s a l f l a k e s a r e g e n e r a l l y 
I r r e g u l a r , a l t h o u g h s o m e of t h e s m a l l e r f l a k e s h a v e p o o r l y d e v e l o p e d 
h e x a g o n a l o u t l i n e s . B i o t i t e t y p i c a l l y o c c u r s b e t w e e n c r y s t a l s of 
q u a r t z a n d f e l d s p a r . T h e l a r g e r f l a k e s g e n e r a l l y s h o w i r r e g u l a r i n t e r -
g r o w t h e i t h e r w i t h a b r o w n i s h - g r e e n c h l o r i t e d e v e l o p e d n e a r t h e e d g e s 
of t h e b i o t i t e c r y s t a l s o r w i t h a w e a k l y p l e o c h r o i c d e e p r e d d i s h - b r o w n 
r n i c a w h i c h o c c u r s i n p a t c h e s i n t h e f l a k e s , g i v i n g t h e m a m o t t l e d a p ­
p e a r a n c e . In l a r g e f l a k e s s e e n n o r m a l t o (001) t h e r e d d i s h - b r o w n 
m i c a a n d c h l o r i t e i n t e r l e a v e w i t h t h e n o r m a l b i o t i t e . I n c l u s i o n s in t h e 
b i o t i t e a r e a p a t i t e , p l a g i o c l a s e , e p i d o t e , a n d q u a r t z . N o p l e o c h r o i c 
h a l o e s w e r e o b s e r v e d . T h e r e i s a c o m m o n a s s o c i a t i o n b e t w e e n b i o t i t e 
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a n d e p i d o t e , t h e l a t t e r f o r m i n g i r r e g u l a r g r a i n s g e n e r a l l y a b o u t 0, 2 m m 
i n d i a m e t e r a t t h e b o r d e r s of o r b e t w e e n b i o t i t e f l a k e s . 
J S p i d c t e w i t h b i r e f r i n g e n c e b e t w e e n 0. 02 a n d 0, 04 o c c u r s i n 
i r r e g u l a r a n d e m b a y e d g r a i n s i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e b i o t i t e , , a s i n c l u s i o n s 
i n t h e p l a g i o c l a s e , a n d a l s o d i s s e m i n a t e d a l o n g c r y s t a l b o u n d a r i e s i n 
g r a i n s a b o u t 0 . 05 m m . i n d i a m e t e r . E p i d o t e m a k e s u p l e s s t h a n 1% of 
t h e r o c k . O t h e r a c c e s s o r i e s o b s e r v e d a r e s p h e n e , a p a t i t e , m a g n e t i t e a n d 
c h l o r i t e j , t o g e t h e r m a k i n g u p a s m a l l p e r c e n t a g e of t h e q u a r t z m o n z o n i t e . 
T h e t e x t u r e of t h e q u a r t z m o n z o n i t e i s c o a r s e l y h y p a n t o m o r p h i c - " 
g r a n u l a r a n d s l i g h t l y p o r p h y r i t i c ( F i g * 2 a n d 3 ( a ) }, S i n c e t h e p l a g i o c l a s e 
g r a i n s s h o w r a t h e r p o o r l y d e v e l o p e d c r y s t a l f a c e s t h e t e x t u r e of t h e r o c k 
i s g r a n i t i c m o r e t h a n m o n z o n i t e (cf. G r o u t ( 1 9 3 2 ) , p . 8 4 ) . 
Q u a r t z m o n z o n i t e f r o m D e v i l ' s P l a y g r o 
T h e f i e l d s n o w s q u a r t s ^ c x e a r ) , p l a g x o c 
s o m e z o n e d , p e r t h i t ! c o r t h o c l a s e a n d t 
c r y s t a l s of m i c r o c l i n e . T h e m i c r o c l : 
a n d a p o r t i o n of t h e o r t h o c l a s e i n t h e l o 
c e n t e r s h o w s a n i r r e g u l a r r i m of p l a g i 
c l a s e . C a m e r a l u c i d a d r a w i n g , t i m e s 
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T A B L E 1 
M o d e o f t h e G r a y Q u a r t z M o n z o n i t e ( 2 2 6 " p ) 
M i n e r a l 
Q u a r t z 
O r t h o c l a s e ( p l u s m i c r o c l i n e ) 
P l a g i o c l a s e ( A n t o A n ^ ) 
B i o t i t e 
A c c e s s o r i e s , i n c l u d i n g w e a t h e r i n g p r o d u c t s 
( E p i d o t e , s p h e n e , a p a t i t e , m a g n e t i t e 
s e r i c i t e , c h l o r i t e , c l a y , c a l c i t e . ) 
R a n g e o) A v e r a g e 
0 ~ 4 0 
1 0 - 6 5 39 
2 0 
V a r i a t i o n 
W i t h i n t h e p l u t o n t h e r e i s a s m a l l r a n g e in c o m p o s i t i o n b u t a 
w i d e r a n g e i n g r a i n s s i z e . A l a r g e b u t u n k n o w n f r a c t i o n of t h e p l u t o n 
i s r e p r e s e n t e d b y t h e r o c k w h i c h c r o p s o u t i n i s o l a t e d e x p o s u r e s 
n o r t h of B o v i n e M o u n t a i n i n S e c t i o n s 1, 2 , 3 , I I a n d 12 , T . 9 N . , 
Rc 16 W . T h e t e x t u r e i s h y p a u t o m o r p h i c - t o a l l o t r i o m o r p h i c -
g r a n u l a r b u t t h e a v e r a g e g r a i n s s i z e i s b e t w e e n 0. 5 a n d I . 5 m m w d t h 
o c c a s i o n a l l a r g e c r y s t a l s a t t a i n i n g 3 m m . F i g u r e 3 i l l u s t r a t e s t h e 
t e x t u r e of t h e r o c k w h i c h f o r m s t h e n o r t h p a r t of t h e B o v i n e M o u n t a i n 
m a s s i f . 
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Q u a r t z m o n z o n i t e f r o m S e c t i o n I , 
T . 9 N . , R . 16 V/. , s h o w i n g t h e 
f i n e - g r a i n e d t e x t u r e t y p i c a l of t h e 
r o c k i n t h e n o r t h e r n p o r t i o n of t h e 
B o v i n e M o u n t a i n m a s s i f . C a m e r a 
l u c i d a d r a w i n g , t i m e s 10 . 
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E l s e w h e r e , i n t h e v i c i n i t y of R o c k y P a s s , N o r t h R o c k y P a s s a n d 
D e v i l ' s P l a y g r o u n d , t h e r a n g e i n t e x t u r e i s f r o m r o c k i n w h i c h p h e n o -
c r y s t s m a k e u p 5% t o t h a t i n w h i c h t h e y a r e a b s e n t , o r f r o m r e l a t i v e l y 
c o a r s e r o c k s u c h a s t h a t t y p i c a l a t R o c k y P a s s t o m e d i u m - g r a i n e d 
r o c k s u c h a s t h e n o r t h of B o v i n e M o u n t a i n . T h e d i s t a n c e o v e r w h i c h 
s u c h v a r i a t i o n t a k e s p l a c e i s g e n e r a l l y o n t h e o r d e r of h u n d r e d s of f e e t 
I n t r a v e r s i n g t h e p l u t o n o n e n o t i c e s a g r a d u a l d e c r e a s e i n p h e n o c r y s t s 
a n d t h e n t h e i r g r a . d u a l r e a p p e a r a n c e , o r a s i m i l a r v a r i a t i o n i n g r a i n 
s i z e . P r o n o u n c e d d e v i a t i o n s f r o m t h e t y p i c a l p l u t o n i c r o c k , s u c h a s 
h i g h l y p o r p h y r i t i c f a c i e s , m a k e u p l e s s t h a n 10% of t h e q u a r t ; - m o n z o n i 
A t D e v i l ' s P l a y g r o u n d t h e r e a r e a t l e a s t t w o a r e a s m e a s u r i n g 
f i v e o r t e n f e e t i n d i a m e t e r of m e d i u m - g r a i n e d , q u a r t z m o n z o n i t e 
w h i c h g r a d e s i n t o t h e c o a r s e - g r a i n e d a n d t y p i c a l p l u t o n i c r o c k , o v e r a 
d i s t a n c e of t e n f e e t . T h e m e d i u m - g r a i n e d r o c k i s q u a r t z m o n z o n i t e 
i n c o m p o s i t i o n b u t h a s a c u r i o u s t e x t u r e w h i c h c o n s i s t s of a n o r m a l 
g r a n i t i c t e x t u r e u p o n w h i c h a p p e a r s t o b e s u p e r i m p o s e d a n a p l i t i c 
t e x t u r e : T h e n o r m a l g r a n i t i c o r m o n z o n i t i c t e x t u r e m a y b e s l i g h t l y 
p o r p h y r i t i c ; l a r g e l y b e t w e e n b u t a l s o w i t h i n t h e g r a i n s w h i c h h a v e t h e 
n o r m a l t e x t u r a l r e l a t i o n s h i p s a r e p a t c h e s , t r a i n s a n d i s o l a t e d r o u n d e d 
g r a i n s of q u a r t z 0, 01 t o 0. 15 m m i n d i a m e t e r . T h e v o l u m e of t h e 
r o c k m a d e u p of t h e s m a l l a n d r o u n d e d q u a r t z g r a i n s r a n g e s f r o m 
n e g l i g i b l e t o m o r e t h a n 2 5 % . W h e n t h e f i n e - g r a i n e d m a t e r i a l m a k e s 
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u p a l a r g e f r a c t i o n of t h e r o c k t h e q u a r t z m o n z o n i t e r e s e m b l e s o n e c o n ­
t a m i n a t e d , b y a p l i t i c m a t e r i a l . V /hen t h e f i n e - g r a i n e d q u a r t z m a k e s u p 
a s m a l l f r a c t i o n of t h e r o c k t h e t e r m " g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r " t e x t u r e 
s e e m s a p p r o p r i a t e s i n c e i t s t r e s s e s t h e o v e r - a l l g r a n i t i c t e x t u r e a n d c a l l s 
a t t e n t i o n t o t h e l o c a t i o n of t h e f i n e - g r a i n e d q u a r t z i n t h e i n t e r s t i c e s b e t w e e n 
t h e g r a i n s of t h e g r a n i t i c m a t r i x . F i g u r e 4 s h o w s t w o v i e w s of t h i s t e x t u r a l 
F i g . 4 ( a ) F i g . 4 (b ) 
Q u a r t z m o n z o n i t e s h o w i n g i n c i p i e n t 
g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r t e x t u r e a t 
D e v i l ' s P l a y g r o u n d . N o t e t h a t t h e 
f i n e - g r a i n e d q u a r t z f o r m s p r i n c i ­
p a l l y b e t w e e n t h e l a r g e r g r a i n s b u t 
a l s o o c c u r s a s r o u n d e d b l e b s w i t h i n 
t h e m , p a r t i c u l a r l y n e a r t h e i r b o r d e r s „ 
C a m e r a l u c i d a d r a w i n g , t i m e s 10 . 
Q u a r t z m o n z o n i t e s h o w i n g e x t r e m e 
g r a n i t i c i n t e g r a n u l a r t e x t u r e n e a r 
b o r d e r of p l u t o n . R e l a t i v e l y f e w 
q u a r t z b l e b s a r e i n c l u d e d i n t h e 
l a r g e r p l a g i o c l a s e c r y s t a l s . 
A l t h o u g h t h i s f i e l d s h o w s m o s t l y 
l a r g e - g r a i n e d p l a g i o c l a s e , a b o u t 
2 0 % of t h e l a r g e g r a i n s in t h i s r o c k 
a r e q u a r t z * C a m e r a l u c i d a d r a w i n 
t i m e s 10 , 
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S c h i l i e r e n h a v e b e e n o b s e r v e d i n o n l y t w o l o c a l i t i e s . O n e 
i n d e f i n i t e s t r e a k of m a f i c c o n c e n t r a t i o n w a s f o u n d n e a r t h e b o r d e r of 
t h e p l u t o n o n C i t a d e l P e a k , t h e h i g h e s t p e a k of g r a n i t i c r o c k . M i c r o ­
s c o p i c e x a m i n a t i o n s h o w e d i t t o b e a g r a n i t e w h o s e t e x t u r e h a s a p l i t i c 
a f f i n i t i e s i n t h a t i t i s c o m p o s e d of l a y e r s o r b a n d s 10 m m t h i c k 
a l t e r n a t e l y of m e l a p l i t e a n d m e l a g r a n i t e , b i o t i t e b e i n g p r i n c i p a l m a f i c 
m i n e r a l . T h e z o n e of s t r e a k i n g i s 10 f e e t l o n g , 2 f e e t w i d e . O n t h e 
w e s t s i d e of R o c k y P a s s a s i n g l e s t r e a k of b i o t i t e c o n c e n t r a t i o n w a s 
f o u n d w h i c h m e a s u r e s t h i r t y feet; l o n g a n d t w o i n c h e s w i d e . 
V e r y i n d e f i n i t e s t r e a k i n g o r b a n d i n g i n t h e g r a n i t i c r o c k c a n b e 
s e e n a t a l m o s t e v e r y o u t c r o p . C l o s e e x a m i n a t i o n r e v e a l s t h a t i t i s 
c a u s e d i n p a r t b y a s l i g h t l y g n e i s s i c f a b r i c of a b o u t 50% of t h e 
p l u t o n i c r o c k . La m a n y of t h e o u t c r o p s , h o w e v e r , i t i s c a u s e d b y a 
d i f f e r e n t i a l c o n c e n t r a t i o n of l i c h e n s a n d s e e m s m o r e c l o s e l y r e l a t e d 
t o t h e p r e v a i l i n g w i n d a n d i t s e d d i e s t h a n t o v a r i a t i o n s in t h e c o m p o s i ­
t i o n o r f a b r i c of t h e g r a n i t e . 
I n e l u s i o n s 
B y t h e t e r m " i n c l u s i o n " i s m e a n t a m a r k e d a n d a b r u p t c o m ­
p o s i t i o n a l o r t e x t u r a l i n h o m o g e n e i t y w h o s e f o r m i s r o u n d e d o r w h i c h 
a p p e a r s t o b e a r e m n a n t of s e d i m e n t a r y r o c k s u r r o u n d e d by p l u t o n i c 
r o c k . M a r k e d l y e l o n g a t e i n h o m o g e n e i t i e s a r e t e r m e d " d i k e s " a n d 
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a r e d i s c u s s e d i n t h e s u c c e e d i n g s e c t i o n . I n c l u s i o n s i n t h e p l u t o n a r e 
of t h r e e s o r t s , (1 ) b a s i c i n c l u s i o n s , (2 ) p e g m a t i t e i n c l u s i o n s , a n d 
(3 ) s e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s . 
B a s i c I n c l u s i o n s . T h r o u g h o u t t h e q u a r t z m o n z o n i t e a r e 
r o u n d e d m a s s e s 2 t o 12 I n c h e s i n d i a m e t e r of r o c k m o r e b a s i c t h a n t h e 
s u r r o u n d i n g p l u t o n . In a b u n d a n c e t h e y r a n g e f r o m o n e s u c h i n c l u s i o n 
i n e v e r y 2 0 s q u a r e f e e t of o u t c r o p s u r f a c e t o o n e i n e v e r y 1 0 0 0 s q u a r e 
f e e t . T h e y o c c u r m o s t a b u n d a n t l y w i t h i n 2 0 0 0 f e e t of t h e b o r d e r of t h e 
p l u t o n , a n d a r e p a r t i c u l a r l y n u m e r o u s i n a n d n e a r t h e c o n t a c t of t h e 
q u a r t z m o n z o n i t e w i t h t h e q u a r t z d i o r i t e . T h e y r a n g e i n s i z e f r o m 
1 / 2 - i n c h i n d i a m e t e r t o 18 i n c h e s , a v e r a g i n g b e t w e e n 2 a n d 3 i n c h e s . 
T h e y m a y s t a n d o u t b o l d l y a s d a r k p a t c h e s o n t h e l i g h t s u r f a c e of t h e 
g r a n i t i c r e c k o r m a y e v e n w e a t h e r o u t i n r e l i e f . M o r e u s u a l l y t h e y 
a r e i n c o n s p i c u o u s a n d a r e d i s c o v e r e d b y a c a r e f u l e x a m i n a t i o n of 
t h e s u r f a . e e of t h e o u t c r o p s . T h e y o c c u r r a r e l y i n a s s o c i a t i o n w i t h 
f i s s u r e s m a r k e d b y i r o n s t a i n i n g of t h e g r a n i t i c r o c k b u t a r e c o m m o n l y 
i s o l a t e d f r o m o t h e r m a r k e d i n h o m o g e n i e t i e s of t e x t u r e o r c o m p o s i t i o n . 
I n t e x t u r e t h e y a r e g r a n i t i c , g r a n i t i c p o r p h y r i t i c , o r d i o r i t i c p o r p h y r i t i 
w i t h t h e g e n e r a l l y s m a l l b u t n u m e r o u s m a f i c c r y s t a l s d i s t r i b u t e d e v e n l y 
t h r o u g h t h e g r o u n d m a s s a n d p h e n o c r y s t s . In c o m p o s i t i o n t h e y a r e m a f i 
g r a n d o d i o r i t i c o r m a f i c d i o r i t i c . P l a g i o c l a s e d e t e r m i n e d o n t h e u n i v e r s 
s t a g e t o b e A n ^ h a s b e e n f o u n d b u t m o r e u s u a l l y t h e c o m p o s i t i o n of t h e 
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p l a g i o c l a s e l i e s b e t w e e n ATL^Q a n d A n ^ ^ . B i o t i t e , h o r n b l e n d e a n d 
m a g n e t i t e a r e t h e c o m m o n m a f i c m i n e r a l s a n d r u t i l e i s a c o m m o n 
a c c e s s o r y . Z o n a t i o n of t h e l a r g e r i n c l u s i o n s c a n s o m e t i m e s b e s e e n 
i n t h e f i e l d , w i t h t h e r i m m o r e b a s i c t h a n t h e c o r e . In a n e x t r e m e 
f o r m t h i s z o n a t i o n r e s u l t s i n t h e c o m p l e t e d i s a p p e a r a n c e of t h e b a s i c 
c o r e a n d a s h e l l of d a r k d i o r i t e e n c l o s e s g r a n i t i c r o c k e n t i r e l y s i m i l a r 
t o t h e c o u n t r y r o c k . N o s u c h z o n a t i o n w a s d e t e c t e d o n s c a l e of a t h i n 
s e c t i o n . 
P e g m a t i t e i n c l u s i o n s . A s e c o n d t y p e of i n c l u s i o n s 
w a s f o u n d o n l y o n t h e w e s t s i d e of R o c k y P a s s . It c o n s i s t s of a n 
a p p a r e n t l y s p h e r i c a l m a s s of p e g m a t i t i c o r t h o c l a s e s u r r o u n d e d b y 
p e g m a t i t i c q u a r t z . T w o s u c h b o d i e s w e r e f o u n d , o n e m e a s u r i n g 2 - 1 / 2 
f e e t i n d i a m e t e r , t h e o t h e r 10 f e e t . T h e q u a r t z b o r d e r of t h e s m a l l e r 
i s 4 i n c h e s t h i c k , of t h e l a r g e r a/bout o n e f o o t t h i c k . N o f e e d e r d i k e s 
w e r e f o u n d l e a d i n g t o t h e s e i n c l u s i o n s a l t h o u g h t h e s m a l l e r i s w e l l 
s i t u a t e d f o r t h e e x p o s u r e of s u c h a d i k e if i t e x i s t e d . 
S e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s . I n c l u s i o n s of s e d i m e n t a r y 
r o c k a r e c o m m o n w i t h i n 100 f e e t of t h e m a r g i n of t h e p l u t o n , r a r e i n 
a z o n e 1 0 0 t o 5 0 0 f e e t f r o m t h e m a r g i n , a n d w e r e n o t f o u n d d e e p w i t h i n 
t h e p l u t o n . T h e f o r m of t h e i n c l u s i o n s i s g e n e r a l l y e l o n g a t e p a r a l l e l 
t o t h e m a r g i n of t h e p l u t o n a n d t h e s i z e r a n g e s f r o m 2 b y 5 f e e t t o 
15 b y 5 0 f e e t . T h e l a r g e r i n c l u s i o n s a p p e a r t o b e m o s t c o m m o n w i t h i n 
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5 0 f e e t of t h e m a r g i n of t h e q u a r t z m o n z o n i t e . T h e c o n t a c t of t h e 
s e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s w i t h t h e p l u t o n i c r o c k w a s s h a r p i n a l l o b s e r v e d 
e x p o s u r e s . A b o u t 6 0 % of t h e i n c l u s i o n s a r e s u r r o u n d e d o r p a r t l y s u r ­
r o u n d e d b y a b o r d e r of a p l i t i c r o c k u p t o 10 f e e t b r o a d w h i c h i s in s h a r p 
c o n t a c t w i t h t h e i n c l u s i o n b u t i n g r a d a t i o n a l c o n t a c t w i t h t h e s u r r o u n d i n g 
g r a n i t i c r o c k . C a l c a r e o u s i n c l u s i o n s a r e g e n e r a l l y r e c o g n i z a b l e o n l y 
a s a m a s s of a c t i n o l i t e , w o l l a s t o n i t e , a n d d i o p s i d e w i t h m i n o r c a l c i t e 
b u t i n r a r e c a s e s m a y b e q u i t e u n e f f e c t e d b y c o n t a c t m e t a m o r p h i s m . 
T h e q u a r t z i t e i n c l u s i o n s a r e o f t e n r e l a t i v e l y h i g h in b i o t i t e b u t m a y 
a p p e a r t o l a c k a l t e r a t i o n . A b o u t 2 00 f e e t n o r t h of t h e s o u t h e r n b o u n d a r y 
of S e c t i o n 6 , T . 9 N . , R . 16 W . , t h e r e i s a m a s s 2 5 f e e t l o n g a n d s i x 
f e e t w i d e of g a r n e t - e p i d o t e r o c k w h i c h d i p s s t e e p l y s o u t h . T h i s w a s t h e 
o n l y t a c t i t e b o d y f o u n d a l t h o u g h a s e a r c h w a s m a d e f o r o t h e r s , 
D i k e s 
A p i i t e s . A p l i t e d i k e s o c c u r m o s t a b u n d a n t l y w i t h i n 2 0 0 0 f e e t 
of t h e b o r d e r of t h e p l u t o n b u t a r e a l s o f o u n d d e e p w i t h i n i t . B e c a u s e 
a p l i t e d i k e s t e n d t o o c c u r i n c l u s t e r s o r s w a r m s i t i s d i f f i c u l t t o s t a t e 
t h e i r a b u n d a n c e e x a c t l y , b u t a s a m e a s u r e i t c a n b e s a i d t h a t a n a p l i t e 
d i k e c a n b e f o u n d I n a n y a r e a of 100 b y .1.00 f e e t w i t h i n 2 00 f e e t of t h e 
m a r g i n of t h e p l u t o n . D e e p w i t h i n t h e p l u t o n , s u c h a s i n S e c t i o n 3 , 
T . 9 N . , R . 16 W . , a p l i t e d i k e s o c c u r w i t h i n e v e r y a r e a of 1 0 0 0 b y 
1 0 0 0 f e e t . A t R o c k y P a s s a n d D e v i l ' s p l a y g r o u n d i t i s m o s t u s u a l 
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t o s e e g r o u p s of t w o , t h r e e o r f o u r a p l i t e d i k e s of s i m i l a r a t t i t u d e 
s e p a r a t e d b y t h r e e t o t e n f e e t . S u c h a g r o u p i s s e p a r a t e d b y 50 t o 
1 0 0 f e e t f r o m t h e n e a r e s t s i m i l a r g r o u p . 
T h e a v e r a g e w i d t h of t h e a p l i t e d i k e s i s t w o i n c h e s , t h e r a n g e 
f r o m 1 / 2 - i n c h t o f o u r f e e t . R a r e l y t h e y b u l g e o u t i n t o i r r e g u l a r 
m a s s e s t e n f e e t w i d e . N o d i f f e r e n c e , n e i t h e r i n h a n d s p e c i m e n n o r 
u n d e r t h e m i c r o s c o p e , i s r e c o g n i z a b l e b e t w e e n t h e a p l i t e of t h e d i k e s 
p r o p e r a n d of t h e a p l i t e m a s s e s . T h e d i k e s c a n n o t u s u a l l y b e t r a c e d 
f o r m o r e t h a n 2 0 0 f e e t a l o n g t h e i r s t r i k e . T h o s e w h i c h c a n b e f o l l o w e d 
c o n t i n u o u s l y f o r m o r e t h a n 100 f e e t a r e r a r e . U n d o u b t e d l y t h i s i s 
p a r t l y d u e t o t h e d i s c o n t i n u i t y of e x p o s u r e s , b u t n o a p l i t e w a s f o u n d 
w h i c h w h e n p r o j e c t e d a l o n g i t s s t r i k e f r o m o n e e x p o s u r e t o t h e n e x t 
w a s t r a c e a b l e f o r m o r e t h a n 2 0 0 f e e t . T h e b o r d e r s of t h e a p l i t e 
d i k e s w e r e o b s e r v e d t o b e s h a r p i n a l l c a s e s . 
M o s t of t h e a p l i t i e s , a s s e e n u n d e r t h e m i c r o s c o p e , h a v e a 
s l i g h t l y p r o p h y r i t i c t e x t u r e w i t h o c c a s i o n a l g r a i n s of f e l d s p a r t w o m m 
l o n g p r e s e n t a l t h o u g h t h e l a r g e m a j o r i t y of t h e g r a i n s of t h e r o c k a r e 
l e s s t h a n o n e m m l o n g . T h e m o d e of o n e a p l i t e d e t e r m i n e d by 
R o s i w a l a n a l y s i s w a s : 
Q u a r t z 4 6 
O r t h o c l a s e 3 0 
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O n e OT t w o p e r c e n t of t h e a p l i t e d i k e s , p a r t i c u l a r l y t h o s e o v e r 
s i x i n c h e s i n w i d t h h a v e i r r e g u l a r l y s h a p e d c o r e s of p e g m a t i t i c q u a r t z 
a n d o r t h o c l a s e i n c r y s t a l s u p t o t h r e e i n c h e s l o n g . T h e c o r e s r a r e l y 
m a k e u p m o r e t h a n 10% of t h e d i k e b y v o l u m e . It w a s o b s e r v e d t h a t 
w h e r e a s m o s t a p l i t e d i k e s a p p e a r h o m o g e n o u s ( e x c e p t f o r t h e i r c o r e s ) , 
t w o w e r e e n c o u n t e r e d d i s p l a y i n g a r e c o g n i z a b l e s t r u c t u r e . O n e of 
t h e s e r e s e m b l e d t h e s t r u c t u r e of s l a t e s o r s h i n g l e s o n a r o o f . P l a t e s 
t h r e e i n c h e s t h i c k , s i x i n c h e s b o r a d a n d e l o n g a t e in t h e d i r e c t i o n of 
s t r i k e of t h e d i k e w e r e s t a c k e d i n e c h e l o n i n a v e r t i c a l d i r e c t i o n t o 
m a k e u p t h e d i k e . T h e o t h e r s t r u c t u r e w a s s i m i l a r e x c e p t t h a t n o 
d i s t i n c t p l a t e s w e r e v i s i b l e ; r a t h e r v e i n l e t s of h e m a t i t e s t a i n i n g 
d i v i d e d t h e d i k e h o r i z o n t a l l y . It w a s p o s s i b l e t o m a k e a c r o s s -
s e c t i o n of t h e d i k e f o r m i c r o s c o p i c s t u d y , v / h i c h s h o w e d t h a t t h e 
v e i n l e t s of s t a i n i n g w e r e c o n c a v e i n t h e s a m e d i r e c t i o n a s t h e y c r o s s e d 
t h e d i k e , s t a c k e d l i k e t e a c u p s o n a s h e l f a n d s e p a r a t e d o n e f r o m t h e 
o t h e r b y a b o u t 10 m m . T h e m i c r o s c o p i c p r e p a r a t i o n a l s o s h o w e d t h a t 
t h e d i k e h a d a n a p l i t i c t e x t u r e d o m i n a t e d b y p l u m o s e m y m e k i t e , a 
t e x t u r a l f e a t u r e w h i c h i s q u i t e c o m m o n b u t n o t t y p i c a l of t h e a p l i t e s 
of t h e p l u t o n . G r a i n s of g a r n e t a b o u t o n e m m in d i a m e t e r a n d u s u a l l y 
d e e p l y e m b a y e d w e r e f o u n d in a b o u t o n e - t h i r d of t h e a p l i t e s s t u d i e d 
m i c r o s c o p i c a l l y b u t p r o b a b l y o c c u r i n o n l y a b o u t 5% of t h e d i k e s a s 
a w r h o l e . 
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P e g m a t i t e s . O n e p e g m a t i t e d i k e t h r e e f e e t t h i c k a n d t r a c e ­
a b l e f o r 4 0 f e e t w a s f o u n d w e s t of R o c k y P a s s . T h e d i k e i s c o m p o s e d of 
q u a r t z , 4 0 % , o r t h o c l a s e , 4 0 % p l a g i o c l a s e ( A n ^ ) * 18% a n d b i o t i t e l e s s 
t h a n 2 % . T h e a v e r a g e g r a i n s i z e i s g r e a t e r t h a n 2 0 m m . T h e b i o t i t e 
i s i n b o o k s 10 x 10 m m i n d i m e n s i o n w h i c h a r e a r r a n g e d , w i t h i n the. r o c k 
i n s u c h a w a y t h a t i t h a s a g r a p h i c a s p e c t . T h e d i k e h a s a m i c r o p e g m a t i t i c 
f a b r i c a n d i s n o t z o n e d . 
C o n t a c t s 
T h e c o n t a c t of t h e q u a r t z m o n z o n i t e w i t h t h e q u a r t z d i o r i t e i s 
d e s c r i b e d w i t h t h e q u a r t z d i o r i t e . I t s b o r d e r w i t h t h e s e d i m e n t a r y 
r o c k s o f t e n s h o w s t h e d e v e l o p m e n t of c h a r a c t e r i s t i c m i n e r a l a s s e m b l a g e s , 
t e x t u r e s a n d s t r u c t u r e s . 
C o m p s o t i o n a l v a r i a t i o n s . In t h e p l u t o n a n d w i t h i n 2 0 
o r e x c e p t i o n a l l y 5 0 f e e t of t h e c o n t a c t w i t h t h e w a l l - r o c k a r e f o u n d t h e 
p r i n c i p a l c o m p o s i t i o n a l v a r i a n t s of t h e q u a r t z m o n z o n i t e p h a s e . T h e 
r o c k r a r e l y t a k e s o n a m e l a n o c r a t i c : a s p e c t w i t h an. i n c r e a s e i n t h e 
a m o u n t of b i o t i t e a n d a l s o i n t h e a n o r t h i t e c o n t e n t of t h e p l a g i o c l a s e , t h e 
a p p e a r a n c e of h o r n b l e n d e a n d a d e c r e a s e i n t h e p o t a s h f e l d s p a r . T h i s 
i s p a r t i c u l a r l y t h e c a s e o n t h e n o r t h w e s t s i d e of C i t a d e l p e a k , i n 
S e c t i o n 3 , T . 9 N . , R . 17 W. , w h e r e w i t h i n t e n f e e t of t h e c o n t a c t t h e 
r o c k i s l o c a l l y a q u a r t z d i o r i t e , In g e n e r a l , h o w e v e r , t h e c o n t a c t 
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r o c k h a s t h e c o m p o s i t i o n of a g r a n i t e , q u a r t z m o n z o n i t e o r g r a n o d i o r i t 
i n w h i c h t h e r e i s n o i n c r e a s e p e r c e p t i b l e t o t h e n a k e d e y e i n t h e c o n t e n t 
of m a f i c m i n e r a l s . On t h e s o u t h and. e a s t s i d e of C i t a d e l P e a k t h e c o n -
t a c k r o c k a p p e a r s t o b e a l e u c o g r a n i t e . M i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n of 
m i s c e l l a n e o u s s a m p l e s i n t h i s l o c a l i t y s h o w s t h a t h e r e t h e r e i s a r a n g e 
i n c o m p o s i t i o n f r o m g r a n i t e t o g r a n o d i o r i t e . T h i s s e e m s t o b e t y p i c a l b 
t h e c a s e a l s o i n t h e o t h e r a r e a s w h e r e t h e c o n t a c t i s e x p o s e d . T h e r e 
a p p e a r s t o b e n o c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e l i t h o l o g y of t h e s e d i m e n t a r y 
c o n t a c t r o c k a n d t h e c o m p o s i t i o n of t h e a d j a c e n t p l u t o n i c r o c k . 
T h r e e m i n e r a l s , c h l o r i t e r u t i l e , a n d e p i o d i t e a r e c h a r a c t e r i s t i c 
of t h e b o r d e r f a c i e s of p l u t o n r e g a r d l e s s of w h e t h e r t h e r o c k r e p r e s e n t -
i n g i t i s g r a n i t e , q u a r t z m o n z o n i t e o r g r a n o d i o r i t e . If t h e b a s i c i n c l u ­
s i o n s a r e c o n s i d e r e d a c o n t a c t f a c i e s of t h e p l u t o n t h e n t h e c, e 11 e r a. I i z a— 
t i o n c a n b e m a d e t h a t t h e o c c u r e n c e of t h e s e m i n e r a l s i s r e s t r i c t e d t o 
t h e c o n t a . c t w i t h v e r y m i n o r e x c e p t i o n s . T h e y a r e o f t e n a s s o c i a t e d , 
t o g e t h e r a n d t h e a s s o c i a t i o n c h l o r i t e - r u t i l e i s p a r t i c u l a r l y c h a r a c t e r ­
i s t i c . M o s t of t h e c o n t a c t r o c k s of t h e p l u t o n , h o w e v e r , a r e w i t h o u t 
a d i s t i n c t i v e m i n e r a l a s s e m b l a g e . H e m a t i t e a n d l i m o n i t e a r e 
g e n e r a l l y p r e s e n t i n t h e c o n t a c t r o c k s a n d by t h e i r r e d d i s h c o l o r 
e m p h a s i z e t h e p o s i t i o n of t h e b o r d e r of t h e p l u t o n . T h i n s e c t i o n s t u d y 
s h o w s t h e i r o n t o b e in t h e f o r m of c o a t i n g s o n g r a i n b o u n d a r i e s a n d o n 
t h e b o r d e r s a n d c r a c k s i n t h e m i n e r a l g r a i n s . 
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T e x t u r a l v a r i a t i o n s . I t i s i n i t s t e x t u r e t h a t t h e p l u t o n i 
r o c k n e a r t h e c o n t a c t i s m o s t d i s t i n c t i v e a n d v a r i a b l e . M i c r o p e g -
m a t i t e a n d m y r m e k i t e a r e t y p i c a l t e x t u r e s n e a r t h e b o r d e r , b u t a p l i t i c 
a n d p o r p h y r i t i c a n d g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r f a c i e s a r e a l s o f o u n d . 
T e x t u r a l v a r i e t i e s d o n o t g e n e r a l l y p e r s i s t a l o n g t h e s t r i k e of t h e c o n t ; 
f o r m o r e t h a n 1 0 0 0 f e e t a n d m o r e g e n e r a l l y t h e c h a n g e w h i c h c a n b e 
s e e n w i t h t h e n a k e d e y e i s o n t h e o r d e r of f e e t o r t e n s of f e e t . T h e s e 
t e x t u r a l p e c u l i a r i t i e s a s s o c i a t e d w i t h t h e b o r d e r d o n o t u s u a l l y p e r s i s t 
i n t o t h e p l u t o n f o r m o r e t h a n ,10 f e e t . 
I t i s m e n t i o n e d i n c o n n e c t i o n w i t h t h e s e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s 
t h a t t h e c o n t a c t of t h e p l u t o n w i t h s e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s i s o f t e n 
t h r o u g h a z o n e of v a r i a b l e w i d t h of f i n e - g r a i n e d r o c k . T h e c o n v e r s e 
of t h i s i s a l s o t r u e . I n t h e S . W. 1 /4 of S e c t i o n 3 , T . 9 N . , R . 17 E . , 
t h e r e a r e a t l e a s t t w o a p o p h y s e s of t h e p l u t o n i n t h e s e d i m e n t a r y 
r o c k ( o n l y t h e l a r g e r i s s h o w n o n P l a t e I ) . T h e s m a l l e r of the t w o 
m e a s u r e s 8 x 15 f e e t a n d g r a d e s f r o m i t s c e n t e r f r o m m e d i u m - g r a i n e 
q u a r t z m o n z o n i t e i n t o f i n e g r a i n e d p o r p h y r i t i c q u a r t z m o n z o n i t e w i t h 
d e f i n i t e g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r t e x t u r e n e a r t h e e d g e . T h e w h o l e 
a p o p h y s i s i s s u r r o u n d e d b y b i o t i t e - b e a r i n g E u r e k a f ? ) q u a r t z i t e w i t h 
w d i i c h i t i s i n s h a r p c o n t a c t . T h e b o r d e r s of t h e l a r g e r a p o p h y s i s h a p p 
t o b e p o o r l y e x p o s e d , b u t w h e r e t h e c o n t a c t s a r e v i s i b l e t h e y a l s o a r e 
c o m p o s e d of m o r e f i n e - g r a i n e d r o c k t h a n t h e c e n t r a l p o r t i o n . 
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A t t h e C o m p r e s s o r m i n e t h e p l u t o n i c r o c k i s a l s o f i n e - g r a i n e d 
n e a r t h e c o n t a c t . It i s c o m p o s e d of a n h e d r a l o r t h o c l a s e , m i c r o c l i n e , 
p l a g i o c l a s e a n d q u a r t z i n s e r i a l - s i z e d g r a i n s 0. 5 t o 0. 05 m m i n 
d i a m e t e r . B i o t i t e f l a k e s u p t o f i v e m m i n d i a m e t e r h a v e a s u b p a r a l l e l 
o r i e n t a t i o n i n t h e r o c k w h i c h i s s u f f i c i e n t l y p r o n o u n c e d t o g i v e i t a 
s l i g h t l y s c h i s t o s e a p p e a r a n c e . U n d e r t h e m i c r o s c o p e t h e t e x t u r e of 
t h e q u a r t z a n d f e l d s p a r m a t r i x i s g r a n i t i c , b u t d i s s e m i n a t e d w i t h o u t 
p r e f e r r e d o r i e n t a t i o n i n t h e m a t r i x i s m y r m e k i t i c f e l d s p a r v / h i c h i s 
p r e s e n t i n h i g h l y i r r e g u l a r t o a l m o s t r e c t a n g u l a r p a t c h e s a b o u t 1. 5 m m 
i n w i d t h . T h e y c o n s t i t u t e a b o u t 2 0 % of t h e r o c k . T h e m y m e k i t e of t h e 
p a t c h e s of m o r e r e g u l a r s h a p e h a s s u c h r e g u l a r s t r u c t u r e t h a t c r y s t a l l o 
g r a p h i c c o n t r o l of t h e q u a r t z b l e b s b y t h e f e l d s p a r i s o b v i o u s . T h a t i n 
i r r e g u l a r p a t c h e s i s p o o r l y d e v e l o p e d , c o n s i s t i n g of b l e b s of q u a r t z 
a v e r a g i n g 0. 0 4 m m i n d i a m e t e r i n a m a t r i x of l a r g e r b u t o p t i c a l l y 
d i s c o n t i n u o u s f e l d s p a r , b o t h p o t a s h a n d s o d a - l i m e . T h e m y m e k i t i c 
c h a r a c t e r of t h e s e p a t c h e s i s b e t r a y e d o n l y by t h e o p t i c a l c o n t i n u i t y 
of s o m e of t h e n e i g h b o r i n g q u a r t z b l e b s . A r a d i a l s t r u c t u r e c a n b e 
d e t e c t e d i n s o m e of t h e i r r e g u l a r p a t c h e s of m y m e k i t e w h i c h i s u n ­
c o n n e c t e d w i t h b u t e m p h a s i z e d b y t h e a r r a n g e m e n t of t h e s u b o r d i n a t e 
m a f i c m i n e r a l s . O n e e x a m p l e of a n a t y p i c a l m y r m e k i t i t i c s t r u c t u r e 
w a s f o u n d w h i c h c o n s i s t e d of a n a l m o s t s q u a r e s e c t i o n of a c r y s t a l of 
o l i g o c l a s e m e a s u r i n g o n e m m c n a s i d e a n d c o n t a i n i n g s e v e r a l s m a l l 
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l  eas ri   rnrn. e    t i i  eral s  
b l e b s of q u a r t z . S u r r o u n d i n g t h e o l i g o c l a s e c r y s t a l i s a b o r d e r o n e m m 
t h i c k of v e r y p o o r l y d e v e l o p e d m y m e k i t e w h i c h h a s a p r o n o u n c e d r a d i a l 
s t r u c t u r e I n t h e a g g r e g a t e a n d i n w h i c h s m a l l ( 0 . 3 m m ) f l a k e s of b i o t i t e 
p a r t i c i p a t e . T h e o l i g o c l a s e c r y s t a l i s i m p r e g n a t e d w i t h h e m a t i t e w h i c h 
i s s o h e a v i l y c o n c e n t r a t e d a l o n g t h e c l e a v a g e p l a n e s of t h e f e l d s p a r t h a t 
t h e o l i g o c l a s e i s a l m o s t o p a q u e . H o w e v e r , s u r r o u n d i n g t h e c r y s t a l , 
f o r m i n g a b a r r i e r b e t w e e n i t a n d t h e s u r r o u n d i n g m y m e k i t e , i s a z o n e 
of o l i g o c l a s e a b o u t 0 . 02 m m t h i c k w h i c h i s i n o p t i c a l c o n t i n u i t y w i t h t h e 
m a i n p a r t of t h e c r y s t a l a n d w h i c h i s f r e e of h e m a t i t e . E r o w n b i o t i t e i n 
b o o k s w h o s e d i m e n s i o n s a r e a b o u t 0 . 9 b y 0 . 0 3 m m In c r o s s - s e c t i o n a r e 
d i s t r i b u t e d w i t h o n l y t h e s l i g h t e s t s u g g e s t i o n of l i n e a t i o n t o m a k e u p 
a b o u t 5 % of t h e r o c k . T h e b i o t i t e g r a i n s a r e c o n s p i c u o u s l y s m a l l e r 
( 0 . 3 m m l o n g ) a n d m o r e s p a r s e l y d i s s e m i n a t e d i n t h e p a t c h e s of m y r m e 
k i t e . C h l o r i t e a n d g a r n e t a r e t h e o n l y a c c e s s o r i e s . L i m o n i t e s t a i n i n g 
i s s p a r c e b u t p e r v a s i v e . 
F i n e - g r a i n e d c o n t a c t f a c i e s of t h e q u a r t z m o n z o n i t e a r e a l s o 
f o u n d o n t h e n o r t h f l a n k of B o v i n e M o u n t a i n i s S e c t i o n s 7 , S , a n d 9 , 
T . 9 N . , R . 16 W. In s o m e p l a c e s t h e r o c k a p p e a r s a p l i t l c . i n o t h e r 
p l a c e s i t r e s e m b l e s f i n e - g r a i n e d g r a n i t e . In a l l l o c a l i t i e s w h e r e t h e 
r e l a t i o n s w e r e c l e a r l y e x p o s e d t h e f i n e - g r a i n e d r o c k g r a d e s i n t o t h e 
p l u t o n i c r o c k of n o r m a l t e x t u r e . A l o n g t h e e a s t e r n b o u n d a r y of 
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S e c t i o n I , T . 9 N . , R . 17 W. , w h e r e t h e p l u t o n i s i n c o n t a c t w i t h 
q u a r t z i t e of t h e C h a i n m a n f o r m a t i o n , t h e c o n t a c t r o c k r e s e m b l e s q u a r t z 
p o r p h y r y ; t h e r e l a t i o n s a . re n o t w e l l e n o u g h e x p o s e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r 
t h e p r o p h y r y g r a d e s i n t o n o r m a l p l u t o n i c r o c k o r w h e t h e r i t f o r m s a 
d i s t i n c t d i k e . 
M e d i u m - - g r a i n e d q u a r t z m o n z o n i t e , g r a n i t e o r g r a n o d i o r i t e 
a l s o f o r m s t h e c o n t a c t of t h e p l u t o n w i t h t h e s e d i m e n t a r y r o c k s . On t h e 
n o r t h f l a n k of B o v i n e M o u n t a i n l o c a l i t i e s i n w h i c h f i n e - g r a i n e d r o c k s f o r m 
t h e c o n t a c t a r e s e p a r a t e d by l o c a l i t i e s i n v / h i c h t h e c o n t a c t i s f o r m e d b y 
m e d i u m - g r a i n e d r o c k . M e d i u m - g r a i n e d r o c k a l s o f o r m s m u c h of t h e 
c o n t a c t t o t h e e a s t of t h e C o m p r e s s o r m i n e a n d on t h e w e s t w a l l of 
E m i g r a n t W a s h . 
V e r y c o a r s e - g r a i n e d a n d p o r p h y r i t i c q u a r t z m o n z o n i t e f o r m s 
t h e c o n t a c t r o c k i n S e c t i o n s 2 5 a n d 3 6 , T . 10 N . , R . 17 W. H e r e 
t h e a v e r a g e g r a i n s i z e of t h e p l u t o n i s b e t w e e n f i v e a n d 10 m m a n d 
e u h e d r a l o r t h o c l a s e p h e n o c r y s t s a t t a i n 3 5 m m i n l e n g t h . T h e c o a r s e ­
g r a i n e d p l u t o n i c r o c k e x t e n d s f r o m t h e a b r u p t c o n t a c t 1 0 0 0 o r m o r e 
f e e t i n t o t h e p l u t o n . A l o n g t h i s c o n t a c t , a n d p a r t i c u l a r l y a l o n g t h e c o n t a c t 
s o u t h of t h e r e a d l e a d i n g t o N o r t h R o c k y P a s s , t h e c o a r s e s t f a c i e s of 
p l u t o n i c r e c k w a s f o u n d . T h e g r a n i t i c d i k e s w h i c h o c c u r in t h e s e d i ­
m e n t a r y r o c k i n t h i s v i c i n i t y {and w h i c h a r e s h o w n on P l a t e I) h a v e 
m e d i u m . - g r a i n e d t e x t u r e s . 
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P e g m a t i t i c c o n t a c t r o c k o c c u r s i n t h e n o r t h w e s t c o r n e r of 
S e c t i o n 1 1 , T . 9 N . , R . 17 W. T r a v e r s i n g f r o m t h e q u a r t z d i o r i t e 
n o r t h w e s t w a r d t o w a r d t h e s e d i m e n t a r y r o c k o n e e n c o u n t e r s a z o n e 
a b o u t 1 5 0 f e e t w i d e i n w h i c h t h e c o n c e n t r a t i o n of m a f i c m i n e r a l s b e ­
c o m e s p r o g r e s s i v e l y a t t e n u a t e a . F i f t y f e e t f r o m , t h e c o n t a c t t h e r e c k 
i s a p p a r e n t l y n o r m a l q u a r t z m o n z o n i t e . T w e n t y - f i v e f e e t f r o m t h e 
c o n t a c t t h e r o c k i s c o a r s e - g r a i n e d a n d t h e b i o t i t e i n i t i s in t h i n 
b o o k s a b o u t 10 m m i n d i a m e t e r w h i c h a r e a r r a n g e d t o g i v e a g r a p h i c 
a s p e c t t o t h e r o c k . A t t h e c o n t a c t t h e r o c k i s p e g m a t i t e s i m i l a r t o 
t h a t f o u n d i n t h e f o r m of a v e i n o n t h e w e s t s i d e of R o c k y P a s s . 
G r a d a t i o n a l c o n t a c t s . I n c o n t r a s t t o t h e c h l o r i t i c 
q u a r t z d i o r i t e , t h e q u a r t z m o n z o n i t e e x h i b i t s g r a d a t i o n a l c o n t a c t s 
o n l y l o c a l l y a n d o n a s m a l l o n t h e e a s t s i d e of C i t a d e l P e a k . H e r e 
a t s e v e r a l l o c a l i t i e s t h e c o n t a c t i s i n d i s t i n c t f o r a d i s t a n c e of 5 t o 
25 f e e t a l o n g i t s s t r i k e a n d t h e i n d e t e r m i n a t e z o n e i s o n e o r t w o f e e t 
w i d e . O n t h e e a s t s i d e of C i t a d e l P e a k t h e s e d i m e n t a r y c o n t a c t r o c k 
i s E u r e k a ( ? ) q u a r t z i t e a n d m o s t of t h e c o n t a c t i s s h a r p , 
F a u l t e d c o n t a c t s . F a u l t e d c o n t a c t s a r e n o t d i f f i c u l t t o 
i d e n t i f y b u t a r e m o r e i n d e t e r m i n a t e t h a n g r a d a t i o n a l o n e s . T h e f a u l t 
z o n e i s u s u a l l y a t l e a s t f i v e f e e t w i d e . I n s u c h z o n e s b o u l d e r s o r 
h o r s e s of s e d i m e n t a r y a n d p l u t o n i c r o c k s o c c u r t o g e t h e r i n a c h a o t i c 
s t r u c t u r e i n a m a t r i x of so f t m a t e r i a l w h i c h v / e a t h e r s i n s u c h a w a y a s 
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  tr: :{  t rrlateri l  w     as
t o o b s c u r e t h e r e l a t i o n s . T o m a k e p r e c i s e l o c a t i o n of t h e c o n t a c t a l o n g 
f a u l t s e v e n m o r e d i f f i c u l t , t h e f a u l t s a r e o f t e n e n e c h e l o n a n d a f a u l t 
z o n e 10 t o 3 0 f e e t w i d e m a y b e s e e n . A g o o d e x a m p l e of a f a u l t e d c o n t a c t 
i s l o c a t e d 6 5 0 f e e t e a s t a n d 13 00 f e e t n o r t h of t h e S. W. c o r n e r of S e c t i o n 
T . 9 N . , R . 17 V/. w h e r e t h e S i m o n s o n f o r m a t i o n i s in c o n t a c t w i t h a 
m i c r o c l i n e g r a n i t e f a c i e s of t h e q u a r t z m o n z o n i t e . 
S h a r p c o n t a c t s . W h e r e t h e r e l a t i o n s m a y b e m o s t c l e a r l y 
s e e n s h a r p c o n t a c t s a r e b y f a r t h e m o s t u s u a l . In s u c h l o c a l i t i e s a 
h a n d o r e v e n a f i n g e r m a y c o v e r t h e c o n t a c t , B e t w e e n t h e s e d i m e n t a n d 
t h e p l u t o n i c r o c k i s u s u a l l y a z o n e of w e a t h e r i n g p r o d u c t s r e s e m b l i n g 
c l a y o r g o u g e w h i c h m a k e s r e c o v e r y of s a m p l e s of t h e c o n t a c t f o r 
m i c r o s c o p i c s t u d y d i f f i c u l t . R a r e l y t h e p l u t c n i c r o c k a n d t h e s e d i m e n t 
a r e f r e s h and. h a r d , a n d i n s u c h c a s e s m i c r o s c o p i c s t u d y s h o w s t h e 
c o n t a c t t o b e s h a r p o n a m i c r o s c o p i c s c a l e . C i t a d e l P e a k h a s a l r e a d y 
b e e n m e n t i o n e d a s t h e l o c a l i t y w h e r e g r a d a t i o n a l c o n t a c t s m a y b e 
o b s e r v e d ; i t i s a l s o a c o n v e n i e n t l y a c c e s s i b l e l o c a l i t y w h e r e t h e r e a r e 
w e l l e x p o s e d s h a r p c o n t a c t s . 
I n t e r b e d d e d c o n t a c t s . T h e t e r m " i n t e r b e d d e d c o n t a c t " 
i s u s e d , t o d e s i g n a t e t h o s e in v / h i c h t h e s e d i m e n t a r y a n d p l u t o n i c r o c k s 
a r e i n t e r b e d d e d i n a m a n n e r s i m i l a r t o t h e i n t e r b e d d i n g of t h e l i m e s t o n e 
a n d q u a r t z i t e of t h e S t r a t e a r n{ ? } f o r m a t i o n . On t h e e a s t s i d e of tine p l u t o n , 
b e t w e e n R o c k y a n d N o r t h R o c k y P a s s e s , t h e g r a n i t i c r o c k i s i n t e r b e d d e d 
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w i t h l i m e s t o n e . T h e b e d s of g r a n i t i c r o c k o c c u r a s l e n s e s u p t o 18 
i n c h e s t h i c k a n d 3 0 f e e t l o n g a l o n g t h e b e d d i n g p l a n e s of t h e l i m e s t o n e . 
T h e y a r e s e p a r a t e d f r o m o n e a n o t h e r by a n a v e r a g e s t r a t i g r a p h i c 
d i s t a n c e of 15 f e e t a n d o c c u r a s m u c h a s 150 f e e t f r o m t h e b o r d e r of 
t h e g r a n i t i c m a s s . O n t h e e x t r e m e e a s t s i d e of t h e p l u t o n , in t h e N . W. 
c o r n e r of S e c t i o n 2 4 , T . 9 N . , R . 16 W. , a n o u t c r o p of t h e P r e -
C a m b r i a n p h y l l i t e f o r m a t i o n s h o w s s i m i l a r i n t e r b e d d i n g w i t h t h e p l u t o n . 
A t b o t h l o c a l i t i e s w h e r e i n t e r b e d d i n g o c c u r s t h e s e d i m e n t a r y r o c k 
i n v o l v e d I s a c a r b o n a t e ; a t R o c k y P a s s i t i s l i m e s t o n e a n d in S e c t i o n 2 4 
i t i s d o l o m i t e . 
R e d Q u a r t z M o n z o n i t e 
D i s t r i b u t i o n 
T h e r e d q u a r t z m o n z o n i t e m a k e s u p t h e s o u t h e r n p o r t i o n of t h e 
B o v i n e M o u n t a i n m a s s i f , w h e r e i t o c c u r s i n t w o l a r g e e x p o s o r e s in 
S e c t i o n s 3 , 1 0 , 1 1 , 1 3 , 14, 15 a n d 2 2 , T . 9 N . , R . 16 W. H e r e 
t h e t o t a l a r e a of o u t c r o p i s a b o u t 1 - 1 / 2 s q u a r e m i l e s . I t a l s o o c c u r s 
b o r d e r i n g t h e R o c k y P a s s m a s s i f i n t w o a r e a s , o n e n e a r t h e N . W. 
c o r n e r of S e c t i o n 3 6 , a n d t h e o t h e r n e a r t h e S. W. c o r n e r of S e c t i o n 3 5 , 
T . 10 N . , R . 17 W. E a c h e x p o s u r e i n t h e R o c k y P a s s m a s s i f h a s a n 
a r e a of a b o u t 1 0 0 a c r e s . It a l s o o c c u r s a s t w o d i k e s n o m o r e t h a n 
10 f e e t b r o a d a n d t r a c e a b l e f o r a b o u t 100 f e e t l o c a t e d a p p r o x i m a t e l y 
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i n t h e c e n t e r of t h e q u a r t z m o n z o n i t e p h a s e of t h e W i l l o w W a s h m a s s i f . 
D e s c r i p t i o n 
T h e r o c k s m a p p e d a s r e d q u a r t z m o n z o n i t e a r e d i s t i n c t l y g r a n i t i c 
i n t e x t u r e a n d d i s t i n g u i s h e d by a r e d d i s h c o l o r w h i c h m a k e s t h e m d i s ­
t i n c t i v e i n t h e f i e l d . Where t h e y a r e c o l o r e d m o s t i n t e n s e l y r e d t h e y 
a r e t r a v e r s e d b y n u m e r o u s c l o s e l y s p a c e d , v e i n s of h e m a t i t e o n e t o s i x 
i n c h e s w i d e . T h e v e i n s m a y b e s o c l o s e l y s p a c e d a s t o c a u s e t h e 
s t a i n i n g t o c o a l e s c e , f o r m i n g a r o c k b a n d e d i n s h a d e s of r u s t - r e d . 
M o r e u s u a l l y t h e v e i n s a r e s e p a r a t e d b y t w o t o 2 0 i n c h e s of g r a y q u a r t z 
m o n z o n i t e w h i c h i s s i m i l a r t o t h e r o c k of t h e g r a y q u a r t z m o n z o n i t e 
p h a s e of t h e p l u t o n . I n d i v i d u a l v e i n s c a n b e t r a c e d f i v e t o 15 f e e t 
b e f o r e t h e y t e r m i n a t e b y p i n c h i n g o u t o r j o i n w i t h a n o t h e r v e i n . T h e y 
a r e m o s t c l o s e l y s p a c e d n e a r t h e c e n t e r of S e c t i o n 1 5 , T . 9 N . , R . 16 W. 
R a d i a l l y f r o m t h i s l o c a l i t y t h e y d i m i n i s h i n i n t e n s i t y of c o l o r a t i o n a n d 
a r e a l f r e q u e n c y . S i n c e a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n of t h e r e d q u a r t z m o n z o n i t e 
w o u l d r e p e a t m u c h of w h a t h a s b e e n s a i d of t h e g r a y i t i s s u f f i c i e n t t o 
c o n t r a s t t h e t w o p h a s e s . 
M e g a s c o p i c f e a t u r e s . V e i n s of h e m a t i t e s t a i n i n g m a k e t h e 
r e d q u a r t z m o n z o n i t e d i s t i n c t i v e . T h e y a r e t w o t o s i x i n c h e s w i d e a n d 
r u s t - r e d o r b r o w n a t t h e i r c e n t e r s . T h e t y p i c a l v e i n h a s a c e n t r a l c o r e 
of r e d d i s h - b r o w n , d e n s e , f i n e - g r a i n e d r o c k 1 / 2 - i n c h t o f o u r i n c h e s w i d e . 
 
in the centc::.' of the quartz monzonite phase of the Willow Wash massif. 
Descri p ti o n 
The rocks mapped as red quartz monzonite are di s t i n ctly granitic 
in texture and d istinguished by a reddish color which makes thcln dis-
tinctive in the field. ,AThe rc they ar e colored mo st intensely red they 
are traversed by numerous closely spaced veins of hemat ite one to six 
inches wide. The veins may be so closely spaced as to cause the 
staining to coa!csce , forming a rock ba.nded in shades of rust -red. 
More l:. s ua lly t he veins are separated by two to 20 h:ches of g r a y quartz 
monzonite w hich is similar to the reck of the gray Ci1.lar~z T'l"!.C :1 z Qn i t e 
phase of the pluton. Individual veins can be trace d Eve to 15 fee t 
before they terminate by pinching Ollt or join with an other vC'i n . They 
are most closely spaced near the center of Section J 5, T. 9 N . • R. 16 W . 
Radially from. this locality they diminish in intensity of colo::::at ion and 
areal frequency. Since a detail ed description of the red quartz monzonite 
would repeat m.uch of what has been said of the gray it is sui;:cient to 
contrast the two phaseD . 
Meg as cop i c f c a tu res. Veins of hematit e s t aini::.g: make the 
r ed quartz mon7.onite distinctive. They are t wo to six. inche s w:de and 
:.:-ust-red or brown at thei r cente ::::'s. The typical vein has a central core 
of reddish-br own, dense , fine -gr.ained rock liZ-inch to fou r inches wide. 
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In t h e c o r e i n d i v i d u a l m i n e r a l g r a i n s c a n u s u a l l y h e d i s t i n g u i s h e d , 
a l t h o u g h a p h a n i t i c c o r e s h a v e b e e n o b s e r v e d . In s o m e v e i n s t h e c e n t r a l 
c o r e i s i t s e l f b a n d e d i n s h a d e s of b r o w n i s h - b l a c k t o r e d d i s h - b r o w n 
p a r a l l e l t o t h e l e n g t h of t h e v e i n . O u t w a r d f r o m t h e c o r e t h e r e i s a 
r u s t y h a l o i n w h i c h t h e r e i s a g r a d u a l d e c r e a s e i n t h e s a t u r a t i o n of t h e 
b r o w n h u e o v e r a d i s t a n c e of a n i n c h , m o r e o r l e s s . T h e r e i s , h o w e v e r , 
a d i s t i n c t h i a t u s b e t w e e n t h e g r a i n s i z e of t h e c o r e a n d t h a t of t h e s u r ­
r o u n d i n g p l u t o n i c r o c k . 
V e i n s of i r o n s t a i n i n g a r e a l s o s e e n w h i c h l a c k t h e c e n t r a l c o r e . 
S o m e v e i n s a r e m o r e t r a i l s o r w i s p s of r u s t in t h e p l u t o n i c r o c k . In 
a r e a s a s l a r g e a s s e v e r a l a c r e s v e i n s a r e l a c k i n g b u t t h e r o c k n o n e t h e ­
l e s s h a s a p i n k a s p e c t . 
M i c r o s c o p i c f e a t u r e s . M i c r o s c o p i c s t u d y s h o w s t h a t 
t h e r e a r e c e r t a i n c h a r a c t e r i s t i c d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e r e d a n d t h e 
g r a y q u a r t z m o n z o n i t e s . T h e d i f f e r e n c e s a r e n o t p r o n o u n c e d i n a c o m ­
p a r i s o n of o n e s p e c i m e n f r o m e a c h p h a s e b u t a r e e v i d e n t if s e v e r a l 
r e p r e s e n t a t i v e s of o n e a r e c o m p a r e d w i t h s e v e r a l of t h e o t h e r . D e f e r r i n g 
d e s c r i p t i o n of t h e i r o n v e i n s t o t h e s u c c e e d i n g p a r a g r a p h s the r e d q u a r t z 
m o n z o n i t e d i f f e r s f r o m t h e g r a y i n t h e f o l l o w i n g r e s p e c t s ; 
( 1 ) M a n y of t h e q u a r t z a n d f e l d s p a r g r a i n s of t h e r e d 
q u a r t z m o n z o n i t e a r e c r a c k e d a n d s h a t t e r e d , a n d i n t h e 
c r a c k s t h e r e i s a t h i n l a y e r of h e m a t i t e . 
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( 2 ) P l a g i o c l a s e c r y s t a l s s h o w m o r e p r o n o u n c e d z o n a t i o n 
i n t h e r e d q u a r t z m o n z o n i t e . T h e z o n a t i o n i s a c c e n t u a t e d b y 
d i s s e m i n a t e d d u s t y h e m a t i t e w h i c h o c c u p i e s t h e c e n t e r s of 
p l a g i o c l a s e c r y s t a l s o r w h i c h f o r m s d u s t y z o n e s s u r r o u n d i n g 
t h e c e n t e r s . 
( 3 ) O l i g o c l a s e e x c e e d s o r t h o c l a s e i n t h e r e d q u a r t z 
m o n z o n i t e , t h e r e v e r s e i s t r u e i n t h e g r a y . 
( 4 ) M i c r o c l i n e i s r a r e t o a b s e n t i n t h e r e d q u a r t z 
m o n z o n i t e . 
( 5 ) T h e l a r g e r q u a r t z g r a i n s i n t h e r e d q u a r t z m o n z o n i t e 
a r e g e n e r a l l y d i s t i n c t l y b i a x i a l a l t h o u g h t h e y s h o w o s c i l l a t o r y 
e x t i n c t i o n t o a l e s s e r e x t e n t t h a n t h o s e in t h e g r a y . 
( 6 ) M a g n e t i t e a n d s p h e n e a r e i m p o r t a n t a c c e s s o r i e s i n t h e 
r e d q u a r t z m o n z o n i t e , u n i m p o r t a n t in t h e g r a y . 
^r1 
T A B L E 2 
M o d e o f t h e R e d . Q u a r t z M o n z o n i t e ( 2 2 7 " P ) 
M i n e r a l R a n ge (%) A v e r a g e 
Q u a r t z 
P l a g i o c l a s e ( A n ^ Q t o 3 2 } 
O r t h o c l a s e 
B i o t i t e 
A c c e s s o r i e s ( i n c l u d i n g w e a t h e r i n g 
p r o d u c t s ) 
3 5 
0 
15 - 4 0 




V e i n s 
T h e i r o n v e i n s a r e a c t u a l l y q u a r t z - h e m a t i t e - m u s e o v i t e v e i n s . 
Q u a r t z i s t h e p r i n c i p a l m i n e r a l of t h e v e i n s , m a k i n g u p m o r e t h a n 9 0% 
b y v o l u m e . I t o c c u r s i n a n h e d r a l , a n g u l a r g r a i n s w h i c h r a n g e i n s i z e 
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f r o m 0, 01 t o 1. 5 m m . In t h e t y p i c a l v e i n , b a n d s 3 m m w i d e p a r a l l e l 
t o t h e v e i n of q u a r t z g r a i n s a v e r a g i n g 0. 2 m m a l t e r n a t e w i t h b a n d s of 
g r a i n s a v e r a g i n g 0, 06 m m i n d i a , m e t e r . T h e b a n d s i n t e r p e n e t r a t e s o 
t h e r e i s n o s h a r p b o u n d a r y b e t w e e n t h e m . M i n o r o r t h o c l a s e in t h e 
b a n d s of l a r g e r q u a r t z i s d i s t i n g u i s h e d r e a d i l y f r o m t h e q u a r t z b y i t s 
e x t r e m e t u r b i d i t y , d u e t o f i n e l y d i v i d e d c l a y a n d h e m a t i t e p a r t i c l e s 
w h i c h i t c o n t a i n s . 
T h e i r o n m i n e r a l s in t h e v e i n s a r e p y r i t e , h e m a t i t e a n d l i m o n i t e . 
I n t h e b a n d s of l a r g e r q u a r t z a r e f o u n d e d p y r i t e g r a i n s 0. 4 m m i n 
d i a m e t e r a n d a r r a n g e d i n e l o n g a t e c l u s t e r s of f i v e o r s i x g r a i n s p a r a l l e l 
t o t h e l e n g t h of t h e v e i n . E a c h p y r i t e c y r s t a l i s s u r r o u n d e d b y a z o n e 
0. 03 m m b r o a d of d a r k b r o w n l i m o n i t e w h i c h i n t u r n i s s u r r o u n d e d b y a 
l i g h t e r r u s t - r e d z o n e of h e m a t i t e . R a d i a l l y o u t w a r d f r o m t h e p y r i t e -
h e m a t i t e - l i m o n i t e c l u s t e r s , i n t h e c r a c k s a n d i n t e r g r a i n b o u n d a r i e s 
of t h e n e a r b y q u a r t z , a r e v e i n l e t s of h e m a t i t e w h i c h b e c o m e l e s s 
c o n s p i c u o u s c e n t r i f u g a l l y a n d a t 3 m m f r o m t h e c l u s t e r b l e n d w i t h t h e 
g e n e r a l a n d p e r v a s i v e h e m a t i t e s t a i n i n g of t h e v e i n . T h e p e r v a s i v e 
h e m a t i t e s t a i n i n g c o n s i s t s of f i l m s a r o u n d t h e q u a r t z g r a i n s m a k i n g u p 
t h e v e i n . T h e i n t e r g r a n u l a r s t a i n i n g i s p a r t i c u l a r l y h e a v y in t h e b a n d s 
of s m a l l e r q u a r t z a n d g i v e s t h e m , u n d e r l o w m a g n i f i c a t i o n , a d u s t y 
a n d t r a n s l u s c e n t a p p e a r a n c e i n t r a n s m i t t e d l i g h t a n d a m o t t l e d s a l m o n -
p i n k t o r u s t y a n d c l o u d y a p p e a r a n c e i n r e f l e c t e d l i g h t . M a g n e t i t e 
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Clnatite s tai i  con s ists of fil s ar  t he ar t z g r air..s n"..aking up 
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of s aller artz and gives the , under l o  agnification, a dusty 
and transluscent o.ppearancc in trans itted light and a ottled sahnon-
pink to rusty and cloudy appearance in reflected light. agnEtite 
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o c c u r s i n a c c e s s o r y a m o u n t s i n t h e q u a r t z m o n z o n i t e a d j a c e n t t o t h e 
v e i n s b u t i s a l m o s t a b s e n t w i t h i n t h e m . 
M u s c o v i t e m a k e s u p l e s s t h a n 1% of t h e v e i n m a t t e r . It i s d i s ­
s e m i n a t e d I n o r n e x t t o t h e b a n d s of s m a l l e r q u a r t z i n r a g g e d f l a k e s 
a v e r a g i n g 0. 1 m m l o n g . T h e m u s c o v i t e f l a k e s a r e i r r e g u l a r i n s h a p e , 
s h o w m o t t l e d e x t i n c t i o n a n d a r e i n m a n y c a s e s s l i g h t l y b e n t . P a t c h e s of 
h e m a t i t e i n t h e v e i n s a r e s u g g e s t i v e of t h e a b u n d a n t f o r m e r p r e s e n c e 
of b i o t i t e , b u t f l a k e s i n d e n t i f i a b l e a s b i o t i t e a r e v e r y r a r e , F i g . 5 s h o w s 
a t y p i c a l m i c r o f i e l d . 
F i g . 5 
Q u a r t z - p y r i t e v e i n s h o w i n g t h e p y r i t e 
( P i n d i a g r a m ) r i m m e d b y l i m o n i t e 
w h i c h i s i n t u r n r i m m e d b y h e m a t i t e . 
H e m a t i t e s t a i n i n g b e t w e e n q u a r t z 
g r a i n s i s r e p r e s e n t e d b y h e a v y , d o t t e d 
l i n e s a n d b y t h e s h a d i n g i n t h e v e i n l e t 
of f i n e - g r a i n e d q u a r t z o n t h e r i g h t . 
C a m e r a l u c i d a d r a w i n g , t i m e s 10, 
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T h e c o n t a c t s b e t w e e n t h e v e i n s a n d t h e q u a r t z m o n z o n i t e a r e 
t y p i c a l l y a b r u p t . T h e r e i s a d i s t i n c t h i a t u s i n g r a i n s i z e b e t w e e n t h e 
v e i n s a n d t h e q u a r t z m o n z o n i t e b u t a m i n o r d e c r e a s e in t h e a m o u n t of 
I r o n s t a i n i n g . I n t e r g r a i n v e i n l e t s of h e m a t i t e e x t e n d f r o m t h e v e i n 
i n t o t h e q u a r t z m o n z o n i t e a n d p e n e t r a t e t h e l a r g e r c r y s t a l s . P l a g i o ­
c l a s e w i t h i n 3 0 m m of t h e v e i n i s p a r t i c u l a r l y d e e p l y s t a i n e d by t h e 
h e m a t i t e , a n d t h e s t a i n i n g i s u s u a l l y m o s t i n t e n s e i n t h e c e n t e r s of t h e 
f e l d s p a r c r y s t a l s , m a k i n g t h e m a l m o s t o p a q u e . A w a y f r o m t h e v e i n 
t h e s t a i n i n g d i m i n i s h e d in i n t e n s i t y u n t i l a b o u t 3 0 m m f r o m t h e v e i n s 
s t a i n i n g i s i n c o n s p i c u o u s t o a b s e n t . L e s s t h a n h a l f t h e v e i n s h a v e 
g r a d a t i o n a l c o n t a c t s w i t h t h e q u a r t z m o n z o n i t e . In s u c h c o n t a c t s 
v e i n q u a r t z f i l l s t h e i n t e r s t i c e s b e t w e e n t h e o r t h o c l a s e a n d p l a g i o ­
c l a s e p h e n o c r y s t s of t h e q u a r t z m o n z o n i t e , t a k i n g t h e p l a c e of t h e 
n o r m a l q u a r t z a n d p l a g i o c l a s e g r o u n d m a s s . A w a y f r o m t h e v e i n t h e 
u s u a l q u a r t z b a c k g r o u n d r e a p p e a r s g r a d u a l l y u n t i l a t 3 0 o r 4 0 m m 
f r o m t h e v e i n t h e b a c k g r o u n d a p p e a r s u n e f f e c t e d by t h e in t r e d u c t i o n 
of v e i n m a t t e r . 
T h o s e h e m a t i t e v e i n s w h i c h a p p e a r t o b e m e r e l y z o n e s of 
s t a i n i n g m t h e c o u n t r y r o c k a r e s i m i l a r t o t h e s t a i n i n g of t h e q u a r t z 
m o n z o n i t e a d j a c e n t t o t h e q u a r t z v e i n s . H e m a t i t e f i l m s o c c u p y t h e 
i n t e r s t i c e s b e t w e e n t h e g r a i n s of n o r m a l q u a r t z m o n z o n i t e a n d t h e 
p l a g i o c l a s e c r y s t a l s h a v e d e e p l y s t a i n e d c o r e s . T o a l e s s e r d e g r e e 
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t h i s i s a l s o t h e c a s e i n t h a t r e c k m a p p e d a s r e d q u a r t z m o n z o n i t e w h i c h 
h a s a p i n k a s p e c t b u t i s w i t h o u t v e i n s . 
I n c l u s i o n s 
I n c l u s i o n s a r e c o n s i d e r a b l y l e s s a b u n d a n t i n t h e r e d q u a r t z 
m o n z o n i t e t h a n i n t h e g r a y . N o s e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s w e r e f o u n d , 
n o p e g m a t i t i c i n c l u s i o n s w e r e f o u n d , a n d b a s i c i n c l u s i o n s a r e i n c o n ­
s p i c u o u s a n d r a r e . B a s i c i n c l u s i o n s a r e f o u n d l e s s f r e q u e n t l y t h a n o n e 
i n c l u s i o n p e r 1 0 , 0 0 0 s q u a r e f e e t of o u t c r o p s u r f a c e a n d t h o s e w h i c h c a n 
b e f o u n d a r e i n d i s t i n c t . T h i s r e l a t i v e p a u c i t y of i n c l u s i o n s a p p e a r s t o 
u n r e l a t e d t o t h e i r o n v e i n s s i n c e i n c l u s i o n s a r e r a r e e v e n w h e r e t h e 
v e i n s a r e i n c o n s p i c u o u s . 
D i k e s 
N e i t h e r p e g m a t i t e n o r b a s i c d i k e s w e r e o b s e r v e d i n t h e r e d 
q u a r t z m o n z o n i t e . T h e a p l i t e d i k e s a r e s i m i l a r t o t h o s e d e s c r i b e d 
w i t h t h e g r a y q u a r t z m o n z o n i t e e x c e p t t h a t t h e y a r e n o w h e r e a s 
a b u n d a n t a s t h e y a r e a t R o c k y P a s s o r D e v i l ! s P l a y g r o u n d a n d t h e y 
m a y b e s t a i n e d b y i n t e r g r a n u l a r h e m a t i t e . 
C o n t a c t s 
T h e c o n t a c t b e t w e e n t h e r e d q u a r t z m o n z o n i t e a n d t h e s e d i ­
m e n t a r y r o c k i s p o o r l y e x p o s e d e x c e p t i n S e c t i o n 2 2 , T . 9 N . , R . 16 W. 
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H e r e t h e c o n t a c t w i t h t h e P r e C a m b r i a n f o r m a t i o n i s s h a r p . E l s e w h e r e 
t h e s t r u c t u r e of t h e c o n t a c t i s o b s c u r e d by e l u v i u m o r a l l u v i u m . T h e 
o u t c r o p a l r e a d y r e f e r r e d t o in t h e N . W. c o r n e r of S e c t i o n 2 4 , T . 9 N . , 
R . 16 W. , m a y b e c l o s e t o t h e c o n t a c t , i n w h i c h c a s e t h a t c o n t a c t i s 
i n t e r b e d d e d . T h e c o n t a c t w h i c h a l m o s t p a r a l l e l s t h e w e s t e r n b o u n d a r y 
of S e c t i o n 1 5 , T . 9 N . , R . 16 W. , l o c a l l y s h o w s s i l i c a t i o n of t h e s e d i ­
m e n t a r y r o c k b u t a l o n g m o s t of i t s l e n g t h i s p o o r l y e x p o s e d . 
Q u a . r t z D i o r i t e 
D i s t r i b u t i o n 
Q u a r t z d i o r i t e c r o p s o u t o n l y i n t h e W i l l o w W a s h m a s s i f . In 
t h e d r a i n a g e of W i l l o w W a s h i t f o r m s a n o u t c r o p p a t t e r n w i n c h i s 
r o u g h l y r e c t a n g u l a r w i t h a l e n g t h of 5 0 0 0 f e e t a m a x i m u m w i d t h of m o r e 
t h a n 2 0 0 0 f e e t . O n t h e w e s t e r n w a l l of E m i g r a n t W a s h , i n S e c t i o n 1 4 , 
T . 9 N . , R . 7 W . , i t f o r m s a t o n g u e o r s t r i p 2 0 0 0 f e e t l o n g a n d 7 0 0 
f e e t w i d e , 
_p e s c r i p t i o n 
T h e q u a r t z d i o r i t e i s c h a r a c t e r i z e d i n t h e f i e l d b y a l i g h t t o 
d a r k o l i v e d r a b c o l o r w h i c h a l w a y s h a s a n o v e r t o n e of g r a y . E x c e p t 
i n t h e v i c i n i t y of i t s c o n t a c t s w i t h s u r r o u n d i n g r o c k s i t i s u n i f o r m l y 
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m e d i u m g r a y - g r e e n w h e n s e e n en m a s s e . In t h e h a n d s p e c i m e n i t i s 
m e d i u m - g r a i n e d a n d m a y o r m a y n o t h e p o r p h y r i t i c . D a r k , r o u n d e d 
i n h o m o g n e i t i e s in c o l o r a n d t e x t u r e , o f t e n m i s n a m e d M x e n o l i t h s " o r 
e v e n " c o g n a t e x e n o l i t h s , " a r e c o m m o n . It w e a t h e r s t o r o u n d e d 
o u t c r o p s a n d i n p l a c e s d a r k b r o w n d e s e r t v a r n i s h f o r m s on b o u l d e r s of 
t h e q u a r t z d i o r i t e . 
M a c r o s c o p i c f e a t u r e s . T h e r o c k i s m a s s i v e a n d 
l i g h t d r a b g r a y - g r e e n . T h e o v e r - a l l c o l o r i s d u e t o a l i g h t g r a y b a c k ­
g r o u n d i n w h i c h i n d i v i d u a l m i n e r a l g r a i n s c a n n o t g e n e r a l l y b e d i s ­
t i n g u i s h e d b u t i n w h i c h o n e c a n s o m e t i m e s s e e t h e r e f l e c t i o n of l i g h t 
f r o m c l e a v a g e s u r f a c e s m e a s u r i n g l e s s t h a n o n e s q u a r e r e m . In t h i s 
m a t r i x a r e d a r k g r e e n s p e c k s a n d i r r e g u l a r a r e a s u p t o o n e m m b r o a d 
of h o r n b l e n d e . B l a c k b i o t i t e f l a k e s r a n g i n g i n b r e d t h f r o m t h e s m a l l e s t 
v i s i b l e t o 5 m m a r e d i s s e m i n a t e d w i t h o u t o r i e n t a t i o n . P h e n o c r y s t s of 
l i g h t g r a y , e a r t h y f e l d s p a r , s e p a r a t e d f r o m e a c h o t h e r by 5 0 t o 100 m m , 
m a k e u p o n e p e r c e n t of t h e r o c k . T h e y a r e s u b h e a r a l t o a n h e d r a l , 
5 t o 10 m m i n l e n g t h , a n d a r e v e r y r a r e l y s u r r o u n d e d b y a h a l o 
0. 5 m m w i d e of a d a r k g r e e n c h l o r i t e . J o i n t s u r f a c e s s h o w a thin, 
d e p o s i t of h e m a t i t e . 
M i c r o s c o p i c f e a t u r e s . P l a g i o c l a s e ( A n -
 A ) m a k e s u p 
6 5 % of t h e r o c k . T h e o l i g o c l a s e i s i n s u b h e d r a l t o a n h e d r a l c r y s t a l s 
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r a n g i n g s e r i a l l y f r o m 0. 2 t o 1 . 0 m m l o n g . T h e b o r d e r s of t h e s m a l l e r 
c r y s t a l s a r e g e n e r a l l y s t r a i g h t w h e r e a s t h e l a r g e r c r y s t a l s s h o w 
p o o r l y d e v e l o p e d c r y s t a l f o r m a n d h a v e s e r r a t e d o r g e n t l y e m b a y e d 
b o r d e r s . T h e s m a l l e r c r y s t a l s a r e g e n e r a l l y f r e e of z o n i n g , t h e l a r g e r 
o n e s a r e u s u a l l y z o n e d . In o n e p r o m i n e n t l y z o n e d c r y s t a l t h e r a n g e i n 
c o m p o s i t i o n w a s f r o m A n ^ - ( e d g e ) t o A n ^ g ( c o r e ) ; m o r e u s u a l i s f r o m 
A n o r 2 4 ( e d g e ) t o A n ~ Q t o 32 ( c o r e ) , w i t h i n d i s t i n c t b o r d e r s b e -
2 3 
t w e e n z o n e s . O s c i l l a t o r y z o n i n g w a s n o t o b s e r w e d . I n c l u s i o n s of 
f e l d s p a r , q u a r t z a n d m a f i c m i n e r a l s a r e l e s s c o m m o n in t h e s m a l l e r 
t h a n i n t h e l a r g e r o l i g o c l a s e c r y s t a l s . 
M i c r o c l i n e m a k e s u p a r o u n d o n e p e r c e n t of t h e r o c k . It f o r m s 
v e r y i r r e g u l a r c r y s t a l s u p t o t h r e e m m b r o a d . P l a g i o c l a s e l a t h s r a n g ­
i n g f r o m 0 . 4 t o 0 . 6 m m l o n g a r e i n c l u d e d i n t h e m i c r o c l i n e w i t h o u t 
p r e f e r r e d o r i e n t a t i o n a n d m a y p r o j e c t f r o m t h e m i c r o c l i n e i n t o t h e s u r ­
r o u n d i n g m a t r i x of p l a g i o c l a s e . T h e f o r m a n d d i s t r i b u t i o n of m a f i c 
m i n e r a l s a p p e a r s u n e f f e c t e d - b y t h e p r e s e n c e of m i c r o c l i n e : t h e y a r e 
i n c l u d e d i n t h e m i c r o c l i n e i n t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n t h a t t h e y a p p e a r 
i n t h e p l a g i o c l a s e m a t r i x . 
Q u a r t z m a k e s u p b e t w e e n 10% a n d 2 5 % of t h e r o c k , L i k e t h e 
m i c r o c l i n e i t f o r m s v e r y i r r e g u l a r c r y s t a l s 0. 5 t o 5. 0 m m b r o a d 
c o n t a i n i n g p l a g i o c l a s e l a t h s a n d m a f i c m i n e r a l s , b u t u n l i k e t h e m i c r o ­
c l i n e i t a l s o f o r m s g r a i n s a b o u t 0. 2 m m i n d i a m e t e r w h i c h f i l l t h e 
 
i  ria ll   ,    0 nun .  r rs f  s l
s t a l s c r ll  i ght r   r ::::ry ~ ta16 s  
rl  l  t l      tl  e  
r .  all r   r ll  e f c i ,  l a  
  ll  .   lTlinentl    st l   
ositi    Z2 )  38  O  l F! fro
   )  28    i  i t t r   
tween zones. Oscillatory zoning was not obser\'cU. Inclusions of 
feldspa r, quartz and mafic m inerals are l ess common l.."l the srr..a.ller 
than in the larger oligoclase crystals . 
Microcline makes up around one per cent of t he ro,-k . It [C'r nl ~ 
very irregular crystals up to three mm broad. Pl agi ocldR I!' laths rang ~ 
i n g from 0.4 to O. 6 rnm long are included in the micr o cl inc without 
preferr e d orientat ion and may project from t he m1croclin c into t h e sur -
roundin.g matrix of plagioclase . The forrn and d i etribut ion of mafic 
mir.erais appears uneffected by the presence of. m icrocll:lC' t h ey are 
included in the microcline in the same concent ratio n t hat they appear 
i n the plag ioclase matrix. 
Quartz makes up between. 10% and 25% of the r ock. Like t he 
m icroclin (' it forms very irregular crystals O. 5 to 5.0 mm b roa d 
containing plagioclase lath., and mafic minerals, but u nlike t h e micrc-
cline it also forms gr a ins abo'..lt 0 .2 mm in diameter whi ch f i ll the 
8 0 
i n t e r s t i c e s b e t w e e n p l a g i o c l a s e c r y s t a l s . 
B i o t i t e i s t h e p r i n c i p a l d a r k c o n s t i t u e n t , m a k i n g u p 5% t o 15% 
of t h e r o c k . It i s i n s t u b b y l a t h s o r i r r e g u l a r f l a k e s u s u a l l y n o t m o r e 
t h a n 0. 2 m m l o n g b u t o c c a s i o n a l l y a t t a i n i n g f i v e m m in d i a m e t e r , 
T h e t e r m i n a t i o n s of t h e l a t h s a r e g e n e r a l l y r o u g h o r j a g g e d b u t n o t 
r a g g e d . P a r a l l e l t o t h e c l e a v a g e of t h e b i o t i t e l a t h s t h e e d g e s a r e 
s t r a i g h t . T h e b o r d e r s of t h e f l a k e s a r e r o u n d e d . P l e c c h r o i s m i s 
f r o m l i g h t b r o w n t o d a r k o i i v e d r a b . A b o u t 5% of t h e b i o t i t e i s i n t e r -
g r o w n w i t h l i g h t g r e e n c h l o r i t e of v e r y l o w a n d s l i g h t l y a n o m a l o u s 
b i r e f r i n g e n c e . T h e b i o t i t e i s d i s s e m i n a t e d u n i f o r m l y b e t w e e n f e l d s p a r 
c r y s t a l s . I t d o e s n o t f o r m a b u n d a n t l y a s a n i n c l u s i o n w i t h i n t h e m . 
H o r n b l e n d e i s g e n e r a l l y s u b o r d i n a t e t o b i o t i t e b u t m a k e s u p 
5% t o 1 0 % of t h e r o c k . I t i s in l a t h s a n d g r a i n s n o t l o n g e r t h a n 0. 7 m m 
a n d u s u a l l y 0 . 1 t o 0. 2 m m l o n g . P r i s m o u t l i n e s a r e w e l l - d e v e l o p e d b u t 
t h e l a t h s a r e i r r e g u l a r l y t e r m i n a t e d . C r o s s - s e c t i o n s of t h e h o r n b l e n d e 
g e n e r a l l y s h o w w e l l - d e v e l o p e d ( 1 1 0 ) f a c e s b u t p o o r l y d e v e l o p e d ( 1 0 0 ) 
a n d ( 0 1 0 ) f a c i e s . P l e o c h r o i s m i s f r o m l i g h t t o d a r k g r e e n . T h e d i s t r i b u ­
t i o n of t h e h o r n b l e n d e i s s i m i l a r t o t h a t of t h e b i o t i t e a n d t h e r e i s a w e a k 
b u t p e r c e p t i b l e t e n d e n c y f o r t h e t w o m a f i c m i n e r a l s t o b e a s s o c i a t e d i n 
p a r a l l e l g r o w t h . 
E p i d o t e , d o m i n a n t l y w i t h t h e o p t i c a l p r o p e r t i e s of p i s t a c i t e , i s 
a m a j o r a c c e s s o r y w h i c h m a k e s u p 0. 5% t o 5 . 0% of t h e r o c k . It i s i n 
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h i g h l y i r r e g u l a r a n d s o m e t i m e s d e e p l y e m b a y e d c r y s t a l s 0. 01 t o 0. 5 m m 
b r o a d w h i c h a r e u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h b i o t i t e a n d w i t h b i o t i t e i n t e r -
g r o w n w i t h c h l o r i t e . 
R u t i l e i s a c o m m o n a c c e s s o r y w h i c h r a r e l y m a k e s u p m o r e t h a n 
1% of t h e r o c k . L i k e t h e e p i d o t e , i t i s i n i r r e g u l a r a n d e m b a y e d 
c r y s t a l s b u t i s u s u a l l y n o t m o r e t h a n 0. 2 m m b r o a d . It s h o w s n o t e n d e n c y 
t o b e a s s o c i a t e d w i t h a n y p a r t i c u l a r m i n e r a l . 
A p a t i t e i s a v e r y w i d e - s p r e a d a c c e s s o r y w h i c h t y p i c a l l y o c c u r s 
d i s s e m i n a t e d i n n e e d l e s . 0. 06 b y 0. 0 0 5 m m i n c l u d e d in t h e p l a g i o c l a s e , 
M a g n e t i t e g r a i n s o c c u r i n v e r y m i n o r a m o u n t s . 
L a r g e p h e n o c r y s t s i n t h e q u a r t z d i o r i t e a r e p l a g i o c l a s e h a v i n g 
t h e s a m e a n o r t h i t e c o n t e n t a s t h e m a t r i x p l a g i o c l a s e . T h e p h e n o ­
c r y s t s a r e u s u a l l y c o m p o s e d of t w o o r m o r e p l a g i o c l a s e c r y s t a l s 2 t o 
3 m m l o n g j o i n e d a l o n g i r r e g u l a r s u r f a c e s . T h e c r y s t a l s c a n b e s e e n 
t o i n t e r p e n e t r a t e , w i t h i n c l u s i o n s of o n e c r y s t a l i n t h e o t h e r a l o n g t h e i r 
c o m m o n b o r d e r . T h e p l a g i o c l a s e c r y s t a l s a r e c o m p o s e d of a m o s a i c 
of b l o c k s of s l i g h t l y d i f f e r i n g o p t i c a l o r i e n t a t i o n s o t h a t e x c e p t i n p o s i ­
t i o n s of u n i f o r m , i l l u m i n a t i o n o n t h e m i c r o s c o p e s t a g e t h e p h e n o c r y s t 
l o o k s s t r o n g l y m o t t l e d . R o u n d e d b l e b s of q u a r t z i n c l u d e d i n t h e p l a g i o ­
c l a s e e m p h a s i z e t h e m o t t l i n g . T h e b o r d e r s of t h e p h e n o c r y s t a r e t h o s e 
of t h e c o n s t i t u e n t c r y s t a l s , a n d t h e s e a r e s e r r a t e d a n d / o r g e n t l y e m b a y e d . 
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D u e t o t h e a g g r e g a t e s t r u c t u r e of t h e p h e n o c r y s t s t h e y c o n t a i n d e e p 
e m b a y m e r i t s b o r d e r i n g c r y s t a l s v / h i c h p r o j e c t i n t o t h e m a t r i x . 
T h e t e x t u r e of t h e q u a r t z d i o r i t e i s m e d i u m - g r a i n e d h y p a l l o t r i o -
• m o r p h i c a n d s l i g h t l y p o r p h y r i t i c . U n d e r c r o s s e d n i c o l s t h e s u b h e d r a l 
l a t h s of p l a g i o c l a s e w h i c h m a k e u p a c o a r s e l y f e l t y m a t r i x d o m i n a t e t h e 
t e x t u r e . B y m e a n s of a n a c c e s s o r y p l a t e i t i s s e e n t h a t 1% t o 5% of t h e 
f e l d s p a r h a s d e f i n i t e p r e f e r r e d o r i e n t a t i o n , b u t s c h i s t o s i t y i s n o t o t h e r ­
w i s e g e n e r a l l y e v i d e n t . 
F i g . 6 
Q u a r t z d i o r i t e s h o w i n g t h e t y p i c a l f e l t ­
l i k e t e x t u r e , d o m i n a t e d b y s u b h e d r a l 
p l a g i o c l a s e a n d t h e l a r g e g r a i n s of q u a r t z 
f o r m i n g a b a c k g r o u n d i n w h i c h p l a g i o c l a s e 
c r y s t a l s a r e i n c l u d e d . C a m e r a l u c i d a , 
d r a w i n g , t i m e s 10 . 
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T h e t e x t u r e of t h e p h e n o c r y s t s , w h i c h c o n t r a s t s s t r o n g l y w i t h t h a t of 
t h e m a t r i x , i s d e s c r i b e d a b o v e . 
T A B L E 3 
M o d e o f Q u a r t z D i o r i t e ( 2 2 8 1 1 P ) 
R a n g e (%) A v e r a g e 
P l a g i o c l a s e ( A n ^ 4 t o 32) 
M i c r o c l i n e 
Q u a r t z 
B i o t i t e 
H o r n b l e n d e 
E p i d o t e 
R u t i l e 
O t h e r a c c e s s o r i e s , i n c l u d i n g 
w e a t h e r i n g p r o d u c t s 
( m a g n e t i t e , s e r i c i t e , l i m o n i t e 
c a l c i t e a n d c l a y ) 
D -








V a r i a t i o n 
C o m p o s i t i o n a l v a r i a t i o n i s l i m i t e d t o a r a n g e i n t h e a m o u n t s of 
b i o t i t e o r h o r n b l e n d e v / h i c h t o g e t h e r m a k e u p 10% t o 2 5 % of t h e q u a r t z 
d i o r i t e . T h e c o m p o s i t i o n of t h e p l a g i o c l a s e h a s b e e n o b s e r v e d t o r a n g e 
b e t w e e n A n ? ? a n d A n . . , a l t h o u g h in a s i n g l e s p e c i m e n t h e r a n g e i s 
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n o t a s g r e a t . N e a r t h e c o n t a c t w i t h c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e o r q u a r t z 
m o n z o n i t e t h e q u a r t z d i o r i t e m a y c o n t a i n 1 5 % t o 2 0% o r t h o c l a s e o r 
m i c r o c l i n e w h i c h o c c u r s i n t e r s t i t i a l l y b e t w e e n p l a g i o c l a s e g r a i n s . 
T e x t u r a l v a r i a t i o n s a r e v e r y s m a l l . C o m p l e t e l y n o n p o r p h o r y t i c v a r i e t i e s 
m a y b e o b s e r v e d b u t a r e r a r e . T h e g r a i n s i z e m a y b e s l i g h t l y l a r g e r o r 
s m a l l e r t h a n t h a t d e s c r i b e d . H o w e v e r , t h e d e s i g n a t i o n of t h e r o c k s a s 
h y p a u t o m o r p h i c a n d c o a r s e l y f e l t y h a s n o t b e e n o b s e r v e d t o b e i n c o r r e c t . 
I n c l u s i o n s 
C o g n a t e i n c l u s i o n s . D a r k e r i n c l u s i o n s in t h e q u a r t z 
d i o r i t e a r e e v e r y w h e r e p r e s e n t . G e n e r a l l y t h e y a r e a b o u t 6 i n c h e s in 
d i a m e t e r a n d c o n t r a s t f a i n t l y w i t h t h e n o r m a l r o c k . In s o m e a r e a s 
a p p a r e n t l y e r r a t i c a l l y d i s t r i b u t e d n e a r t h e c o n t a c t of t h e q u a r t z d i o r i t e 
a n d t h e q u a r t z m o n z o n i t e , t h e i n c l u s i o n s a r e s o a b u n d a n t t h a t t h e y m a y 
m a k e u p 3 0% of t h e a r e a of a n o u t c r o p of 100 s q u a r e f e e t . T w o v a r i e t i e s 
of i n c l u s i o n s c a n b e d i s t i n g u i s h e d , a p o r p h y r o b l a s t i c a n d a n c n - p o r -
p h y r o b l a s t i c v a r i e t y , w h i c h o c c u r i n t h e r a t i o of 1:4. T h e i n c l u s i o n s 
r a n g e i n s i z e f r o m 1 / 2 - i n c h t o 12 i n c h e s , 4 i n c h e s b e i n g a v e r a g e . I t 
c a n b e s a i d q u i t e g e n e r a l l y t h a t t h e i n c l u s i o n s d i f f e r f r o m t h e s u r r o u n d ­
i n g q u a r t z d i o r i t e i n t h r e e w a y s , v i z . , (1) t h e i r g r a i n s i z e i s s m a l l e r , 
(2 ) t h e c o n c e n t r a t i o n of m a f i c m i n e r a l s i s g r e a t e r a n d (3) t h e p l a g i o c l a s e 
of t h e i n c l u s i o n s i s s o m e t i m e s v e r y s l i g h t l y (2 t o 3 % A n ) m o r e b a s i c t h a n 
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i n t h e m a t r i x . N o m i n e r a l w h i c h i s n o t p r e s e n t i n t h e m a t r i x w i l l b e 
f o u n d in t h e i n c l u s i o n , a n d r a r e m i n e r a l s i n t h e m a t r i x ( s u c h a s r u t i l e ) 
w i l l a l s o b e f o u n d i n t h e i n c l u s i o n s . 
S e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s . T w o l i g h t g r a y i n c l u s i o n s of 
s e d i m e n t a r y r o c k a r e f o u n d i n t h e q u a r t z d i o r i t e . O n e , 8 x 2 0 f e e t i n 
s i z e , i s c o m p o s e d of q u a r t z i t e e x p o s e d o n t h e e a s t e r n w a l l of W i l l o w 
W a s h a n d t h e o t h e r , 5 x 1 0 f e e t i s of d o l o m i t e i n E m i g r a n t W a s h . 
T h e q u a r t z i t e i n c l u s i o n i s e n t i r e l y s u r r o u n d e d b y a z o n e o n e t o 3 f e e t 
w i d e of c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e w i t h w h i c h i t i s i n s h a r p c o n t a c t . T h e 
d o l o m i t e i n c l u s i o n i s p a r t i a l l y s u r r o u n d e d by a s i m i l a r z o n e . A t 
b o t h i n c l u s i o n s t h e c o n t a c t b e t w e e n t h e c h l o r i t i c d i o r i t e a n d t h e q u a r t z 
d i o r i t e i s g r a d a t i o n a l , t h e c o n t a c t b e t w e e n t h e s e d i m e n t a r y r o c k a n d . 
t h e p l u t o n i c r o c k i s s h a r p . 
D i k e s 
V e i n s a n d d i k e s a r e a b s e n t w i t h i n t h e a r e a , of o u t c r o p of q u a r t z 
d i o r i t e e x c e p t n e a r i t s b o r d e r s . T w o b a s i c d i k e s w e r e f o u n d 5 0 0 f e e t 
n o r t h - e a s t of t h e M a g n i t u d e m i n e , a n d a p l i t e d i k e s a r e c o m m o n i n t h e 
t r a n s i t i o n z o n e b e t w e e n t h e q u a r t z d i o r i t e a n d q u a r t z m o n z o n i t e . T h e 
b a s i c d i k e s a r e t w o a n d t h r e e f e e t b r o a d , c a n b e t r a c e d f o r a p p r o x i m a t e 
15 f e e t a l o n g s t r i k e , a n d a r e c o m p o s e d of q u a r t z d i o r i t e in w h i c h t h e m a 
m i n e r a l s e q u a l t h e f e l s i c in a b u n d a n c e . 
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C o n t a c t s 
T h e c o n t a c t of t h e q u a r t s , d i o r i t e w i t h t h e s e d i m e n t a r y r o c k s i s 
d i f f i c u l t t o o b s e r v e d u e t o t h e c o v e r of p l a n t s a n d e l u v i u m . T h e o n e 
o u t c r o p w h e r e t h e c o n t a c t i s w e l l e x p o s e d i s a t t h e d o l o m i t e i n c l u s i o n 
o n t h e w e s t w a l l of E m i g r a n t W a s h . H e r e t h e c o n t a c t i s s h a r p . E l s e ­
w h e r e g o o d e x p o s u r e s s h o w e i t h e r a z o n e s e v e r a l f e e t w i d e of t r a n s i t i o n a l 
c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e b e t w e e n t h e q u a r t z d i o r i t e a n d t h e s e d i m e n t a r y 
r o c k s , o r e l s e a z o n e of q u a r t z m o n z o n i t e 5 0 t o 100 f e e t w i d e . In 
c r o s s i n g t h e c o n t a c t t h e r e m a y b e l o c a l r e v e r s a l s i n r o c k t y p e , b u t 
g e n e r a l l y t h e s e q u e n c e i s p r o g r e s s i v e l y f r o m q u a r t z d i o r i t e t o q u a r t z 
m o n z o n i t e . A s o n e c r o s s e s t h e z o n e of t r a n s i t i o n f r o m t h e q u a r t z 
d i o r i t e t o t h e q u a r t z m o n z o n i t e t h e p l u t o n i c r o c k b e c o m e s l i g h t e r i n 
c o l o r , d a r k i n c l u s i o n s b e c o m e m o r e n o t i c e a b l e a n d a b u n d a n t b u t t h e i r 
a v e r a g e s i z e d e c r e a s e s f r o m 6 i n c h e s t o t w o i n c h e s , p h e n o c r y s t s b e ­
c o m e m o r e a b u n d a n t a n d t h e g r a i n s i z e of t h e r e c k i n c r e a s e s . T e x t u r a l l y 
t h e z o n e of t r a n s i t i o n i s m a r k e d b y t h e d i s a p p e a r a n c e of t h e h y p a u t o m o r p h i 
c o a r s e l y f e l t - l i k e d i o r i t e t e x t u r e a n d t h e a p p e a r a n c e of t h e hy p a n t o m o r p h i c 
p o r p h y r i t i c g r a n i t i c t e x t u r e . C o n e o m m i t a n t l y t h e q u a r t s of t h e q u a r t z 
d i o r i t e b e c o m e s m o r e n o t i c e a b l e a s d i s t i n c t g r a i n s a b o u t t w o m m i n 
d i a m e t e r w h i c h d o n o t i n c l u d e l a t h s of p l a g i o c l a s e o r g r a i n s of t h e m a f i c 
m i n e r a l s . P h e n o c r y s t s of p e r t h i t i c o r t h o c l a s e a p p e a r a n d t h e a n o r t h i t e 
c o n t e n t of t h e m a t r i x p l a g i o c l a s e d e c r e a s e s f r o m A n t o A n . 
 
n t cts 
 t ct f  z. i rit  it   tar  s j  
i fi ult      r f t  r.  .   
t  'here  t t  l    t  it  i l  
  t ''''all f i r r.t as . r   t t  . lse~ 
r    Gho  r  r l t e f tra iti
t i c t     .     sedi
,  l     rt  nit   t   t i . I  
r i g t  t t t r    l l r r l  i  r  t , t 
r ll  t  s  is r ressivel  f r  r t z d lO ri tc t o qua r t  
onzOllite. s one cr sses the zone of t=an ~: ~tion fror.1 t !--.e quar tz 
diorite t o the quartz onzonite the plutonic rock beco e s l ighter in 
color . dark inclusions b eco: e ITlore noticeabl e a n d abundant but i:he ir 
average size decreases fro  6 inche s to t o inches. phenocrysts be-
co e ore abundant and the grain size of t he :ock i:J.creases. Texturally 
the zone of transition is :marked by the disappe arance of the nypautomorphic 
coarsely felt·· like diorite texture and the appearance o f the hypau t omorphic 
porphyritic granitic texture. Conco: itantly the qu;::.r tz of t he qua.rtz 
diorite beco es ore noticeable as di s tinct grains ab out '.:wo  in 
dia ete r which do n ot inclu.de l aths of plagioclase or gra ins of the mafle 
nlinerals . Phenocrysts of perthitic orthoclase appear and the anorthite 





A p p r o a c h i n g t h e q u a r t z m o n z o n i t e c o n t a c t f r o m t h e q u a r t z d i o r i t e 
t h e n u m b e r of i n c l u s i o n s in t h e r o c k i n c r e a s e s t o a m a x i m u m 1% t o 5% 
b y v o l u m e a n d t h e n a b r u p t l y d e c r e a s e s i n t h e n o r m a l q u a r t z m o n z o n i t e . 
In t h e a r e a of m a x i m u m i n c l u s i o n s a p l i t e d i k e s a p p e a r . T h e i n c l u s i o n s , 
h o w e v e r , w h e r e t h e i r n u m b e r i s g r e a t e s t , c a n b e s e e n t o h a v e t h r e e 
a s p e c t s . ( 1 ) T h e y a p p e a r a s s m a l l ( 2 - i n c h ) h o m o g e n o u s i n c l u s i o n s of 
d a r k c o l o r . (2 ) T h e y a p p e a r a s l a r g e r ( 6 - i n c h ) i n c l u s i o n s i n w h i c h t h e 
c o n c e n t r a t i o n of m a f i c m i n e r a l s i s r e l a t i v e l y a t t e n u a t e d , a n d a r e t h e r e ­
f o r e l i g h t i n c o l o r . (3) T h e y a p p e a r a s m e d i u m d a r k i n c l u s i o n s (6 t o 12 
i n c h e s i n d i a m e t e r ) w i t h d a r k r i m s o r a s m e d i u m d a r k r i m s o n l y , t h e 
r o c k i n s i d e t h e r i m h a v i n g t h e c o m p o s i t i o n of t h e e n c l o s i n g r o c k . T h e r e 
a r e a l l i n t e r m e d i a t e t y p e s b e t w e e n t h e s e t h r e e e x t r e m e a s p e c t s . 
C h l o r i t i c Q u a r t z D i o r i t e 
D i s t r i b u t i o n 
T h e r o c k s m a p p e d a s c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e a x e f o u n d a l o n g 
t h e b o r d e r s of t h e q u a r t z d i o r i t e in t h e W i l l o w W a s h m a s s i f . T h e y a r e 
r e s t r i c t e d t o a b e l t g e n e r a l l y n o w i d e r t h a n 5 0 0 f e e t c o n t i g u o u s w i t h t h e 
s e d i m e n t a r y r o c k s . In t h e v i c i n i t y of t h e M a g n i t u d e m i n e t h e b e l t of 
r o c k s of t h i s p h a s e w i d e n s t o a s m u c h a s 1 0 0 0 f e e t , a n d l o c a l l y i t t h i n s 
t o s e v e r s ! f e e t i n w i d t h a n d e v e n p i n c h e s o u t c o m p l e t e l y s o t h a t p l u t o n i c 
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r o c k s of o t h e r p h a s e s a r e i n c o n t a c t w i t h t h e s e d i m e n t s . C h l o r i t i c q u a r t 
d i o r i t e i s a l s o f o u n d b o r d e r i n g s e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s in t h e a r e a in 
w h i c h q u a r t z d i o r i t e i s d o m i n a n t . T h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e f o r m s 
s u b d u e d a n d i n c o n s p i c u o u s o u t c r o p s , w e a t h e r i n g r e a d i l y t o a m a n t l e of 
e l u v i u m . 
D e s c r i p t i o n 
M a c r o s c o p i c f e a t u r e s . T h e r o c k s of t h e c h l o r i t i c q u a r t z 
d i o r i t e p h a s e a r e g r e e n i s h a n d g e n e r a l l y m o t t l e d in s h a d e s of g r e e n a n d 
w h i t e . T h e c o l o r i s i n p l a c e s d r a b b u t d o e s n o t h a v e t h e g r a y a s p e c t 
w h i c h i s o f t e n a f e a t u r e of t h e n o r m a l q u a r t z d i o r i t e . T h e r o c k s a r e 
u s u a l l y m a s s i v e o n t h e s c a l e of a h a n d s p e c i m e n , a l t h o u g h o c c a s i o n a l l y 
m o d e r a t e l y s c h i s t o s e r e p r e s e n t a t i v e s a r e f o u n d . B o t h In h a n d s p e c i m e n 
a n d i n t h i n s e c t i o n t h e y s h o w a f f i n i t i e s w i t h q u a r t z d i o r i t e , b u t t h e y a r e 
n o t u s u a l m e m b e r s of t h a t c l a n . T h e c h a r a c t e r i z i n g m i n e r a l of t h e 
p h a s e i n c h l o r i t e h a v i n g t h e o p t i c a l p r o p e r t i e s of p e n n i n e . E p i d o t e i s 
i n m a n y p l a c e s a s a b u n d a n t a s c h l o r i t e , h o r n b l e n d e i s a b u n d a n t a n d 
m u s c o v i t e i s c o n s p i c u o u s i n s o m e r o c k s m a p p e d a s c h l o r i t i c q u a r t z 
d i o r i t e . T h e g r a i n s i z e of t h e r o c k s i s g e n e r a l l y l a r g e r t h a n in t h e 
n o r m a l q u a r t z d i o r i t e a n d t h e t e x t u r e a p p e a r s i n t h e h a n d s p e c i m e n t o 
b e c o a r s e r t h a n t h a t of t h e q u a r t z d i o r i t e a n d i s g r a n i t i c r a t h e r t h a n 
d i o r i t i c . 
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ase in c l rite having the optical r ert ie s :.: pennt."H" . piciote is 
i  a  laces as a ant s c hl rit . ho!'nble e is ab:lnd~nt a  
uscovite is conspicuous in so e rocks apped as c r..lor"i!i c quartz 
diorite. The grain s ize of the rocks is generally larger than in t he 
nor a l quartz diorite and the t exture appear s in the hand s peci en to 
be coarser than that of the quartz dio .I'ite and is granitic rath e r tha n 
dior itic . 
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T h e t y p i c a l r o c k of p h a s e i s l i g h t o l i v e - g r e e n s e e n f r o m a 
d i s t a n c e . T h i s p e c u l i a r c o l o r i s c a u s e d by t o w h i t e , e a r t h y f e l d s p a r i n 
w h i c h i s d i s s e m i n a t e d d a r k o l i v e - g r e e n e p i d o t e a n d a m p h i b o l e a n d 
b r o w n i s h - g r e e n c h l o r i t e . T h e f e l d s p a r f o r m s i n c r y s t a l s a b o u t o n e m m 
l o n g a n d a l s o o c c u r s i n l a r g e r c r y s t a l s r a n g i n g s e r i a l l y in l e n g t h f r o m 
o n e t o 10 m m . T w i n n i n g s t r i a e c a n b e s e e n on t h e c l e a v a g e p l a n e s of 
s o m e of t h e l a r g e r f e l d s p a r c r y s t a l s , w h i c h s h o w v e r y p o o r l y d e v e l o p e d 
c r y s t a l o u t l i n e s . Q u a r t z a n h e d r a r a n g i n g in l e n g t h f r o m t w o t o 10 m m 
a r e s o m e t i m e s p r e s e n t b u t i n c o n s p i c u o u s . T h e e p i d o t e arid a m p h i b o l e 
a r e i n l a t h s , b l o b s a n d i r r e g u l a r p a t c h e s o n e t o 5 m m in d i m e n s i o n a n d 
a r e d i f f i c u l t t o d i s t i n g u i s h f r o m e a c h o t h e r . T h e c h l o r i t e i s in i r r e g u l a r 
f l a k e s o n e t o f o u r m m l o n g s h o w i n g w e l l - d e v e l o p e d b a s a l c l e a v a g e . T h e 
r o c k s a s a w h o l e g i v e s t h e i m p r e s s i o n of b e i n g a h o m o g e n o u s m i x t u r e 
of t h e c o n s t i t u e n t m i n e r a l s a n d l a c k p l a n a r o r l i n e a r s t r u c t u r e . 
M i c r o s c o p i c f e a t u r e s . U n d e r t h e m i c r o s c o p e p l a g i o ­
c l a s e i s o b s e r v e d t o m a k e u p 6 0 % of t h e r o c k { s e e T a b l e 4 ) . It i s p r e s e n t 
i n s u b h e d r a l , i n t e r l o c k i n g c r y s t a l s c o m p o s e d of h i g h - s o d a a n d i s i n e 
( A n ) 0. 5 t o 1. 5 m m l o n g a n d s h o w s w e l l - d e v e l o p e d a i b i t e a n d c a r l s b a d 
t w i n n i n g . P e r i c l i n e t w i n n i n g c a n o c c a s i o n a l l y b e o b s e r v e d . T h e i n t e r -
g r a i n b o u n d a r i e s a r e s u b r o u n d e d a n d s l i g h t l y s i n u o u s e x c e p t w h e r e 
a d j a c e n t c r y s t a l s h a v e a c o m m o n o p t i c a l o r i e n t a t i o n ( w h e r e t h e t w o (010) 
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p l a n e s a r e s u b p a r a l l e l ) , i n w h i c h c a s e t h e i n t e r g r a i n b o u n d a r i e s a r e 
s t r a i g h t . T h e f e l d s p a r i s s p e c k l e d w i t h s e r i c i t e a n d t u r b i d w i t h e n ­
c l o s e d c l a y p a r t i c l e s . I n c l u s i o n s of l i m p i d , r o u n d e d q u a r t z 0. 1 m m 
i n d i a m e t e r a r e s p a r s e l y d i s s e m i n a t e d i n t h e p l a g i o c l a s e ; b u t m o r e 
c o m m o n l y a r e s e e n i n c l u s i o n s of p l a g i o c l a s e 0 . 5 t o 0. 2 m m l o n g 
w h o s e o p t i c a l o r i e n t a t i o n i s o b l i q u e t o t h a t of t h e h o s t . A b o u t 1% of t h e 
p l a g i o c l a s e c o n t a i n s e p i d o t e c r y s t a l s 0. 1 m m l o n g w h i c h a r e a n h e d r a l 
b u t o r i e n t e d w i t h t h e l o n g e s t d i m e n s i o n of t h e e p i d o t e p a r a l l e l t o t h e 
l o n g d i m e n s i o n of t h e p l a g i o c l a s e . A l l p l a g i o c l a s e c r y s t a l s c o n t a i n 
b l o t c h e s a n d l a t h s of e p i d o t e 0. 0 0 5 t o 0. 05 m m l o n g w h i c h t e n d t o b e 
c o n c e n t r a t e d n e a r t h e c e n t e r s of t h e p l a g i o c l a s e c r y s t a l s , M i c r o c l i n e 
i n a n h e d r a l c r y s t a l s u p t o o n e m m b r o a d m a k e u p l e s s t h a n 1% of t h e 
r o c k . T h e m i c r o c l i n e s h o w s s a m e k a o l i n i z a t i o n a n d s e r i c i t i z a t i o n a s 
t h e p i a . g i o c l a s e b u t e p i d o t e i s c o n s p i c u o u s l y l e s s w e l l d e v e l o p e d 
w i t h i n i t . 
E p i d o t e m a k e s u p 10% of t h e r o c k . J u d g i n g f r o m i t s b i r e ­
f r i n g e n c e h a l f t h e e p i d o t e i s t h e i r o n - f r e e v a r i e t y c l i n o z o i s i t e a n d h a l f 
i s n o r m a l e p i d o t e ( p i s t a c i t e ) . T h e r e i s v a r i a t i o n of o p t i c a l p r o p e r t i e s 
w i t h i n s o m e i n d i v i d u a l c r y s t a l s , p a r t of t h e c r y s t a l s h o w i n g t h e l o w 
a n d a n o m a l o u s b i r e f r i n g e n c e of c l i n o z o i s i t e a n d p a r t s n o w i n g t h e s t r o n g e r 
a n d n o r m a l b i r e f r i n g e n c e of e p i d o t e . T h e c r y s t a l s a r e r a g g e d a n d 
s  a::"a lcl)      i  s ar.c
ig ht .  r  5 l   i i     e -
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e m b a y e d a n h e d r a 0. 1 t o 0 . 5 m m b r o a d c o n t a i n i n g i n c l u s i o n s of p l a g i o ­
c l a s e w h i c h a r e i n o p t i c a l c o n t i n u i t y w i t h n e i g h b o r i n g f e l d s p a r g r a i n s , 
T h e e p i d o t e o c c u r s a l o n g c r y s t a l b o u n d a r i e s a n d g e n e r a l l y a t t h e i n t e r ­
s e c t i o n of s e v e r a l p l a g i o c l a s e c r y s t a l s . R a r e l y t h e e p i d o t e o c c u p i e s 
t h e c e n t e r s of t h e p l a g i o c l a s e . It i s a l s o c o m m o n a s b l e b s a n d l a t h s 
i n c l u d e d i n t h e p l a g i o c l a s e . 
T h e m i n e r a l n e x t i n a b u n d a n c e t o e p i d o t e i s l i g h t g r e e n h o r n b l e n d e 
m a k i n g 5 % of t h e r o c k . It o c c u r s i n r a g g e d l a t h s 0. 5 t o 1 .5 m m l o n g . 
I t i s p l e o c h r o i c f r o m v e r y l i g h t b r o w n i s h - g r e e n t o m e d i u m g r e e n . 
M o s t of t h e h o r n b l e n d e c o n t a i n s e p i d o t e i n c l u s i o n s w h i c h a r e e l o n g a t e 
p a r a l l e l t o t h e c - a x i s of t h e h o r n b l e n d e , a n d a f e w h o r n b l e n d e c r y s t a l s 
c o n t a i n , f e l d s p a r b l e b s w h i c h a r e o p t i c a l l y c o n t i n u o u s w i t h n e i g h b o r i n g 
f e l d s p a r c r y s t a l s . 
G r e e n t o c o l o r l e s s c h l o r i t e a l s o m a k e s u p 5% of t h e r o c k . 
E i g h t y - f i v e p e r c e n t of i t i s p l e o c h r o i c f r o m l i g h t o l i v e - g r e e n t o m e d i u m 
g r e e n , h a s b i r e f r i n g e n c e a b o u t 0. 004 a n d g e n e r a l l y s h o w s a n o m a l o u s 
b l u e b i r e f r i n g e n c e . I t i s o b s e r v e d i n s t u b b y , i r r e g u l a r f l a k e s 0. i t o 
1, 0 m m b r o a d w i t h j a g g e d t e r m i n a t i o n s , a n d o c c u r s I n t e r s t i t l a i l y a m o n g 
t h e f e l d s p a r c r y s t a l s a n d i s o f t e n a s s o c i a t e d i n p a r a l l e l g r o w t h s w i t h 
e l o n g a t e g r a i n s of e p i d o t e a n d i r r e g u l a r g r a i n s of r u t i l e . A b o u t 1 5 % 
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of t h e c h l o r i t e i s c o l o r l e s s t o v e r y l i g h t b r o w n i s h - g r e e n a n d o c c u r s i n 
d i s t i n c t l y e l o n g a t e f l a k e s 0. 3 t o 1. 5 m m l o n g . 
T h e q u a r t z i s i n t e r s t i t i a l i n t h e p l a g i o c l a s e m a k i n g u p 1 5 % of 
t h e r o c k . I t c o n f o r m s in s o m e c a s e s t o t h e c r y s t a l o u t l i n e s of t h e 
f e l d s p a r a n d h a s n o t b e e n o b s e r v e d t o s h o w i t s o w n c r y s t a l o u t l i n e s , 
i t c o n t r a s t s w i t h t h e p l a g i o c l a s e in i t s la .ck of t u r b i d i t y b u t i n s o m e r o c k s 
of t h e p h a s e i t i n c l u d e s n e e d l e s of r u t i l e u p t o 0. 03 m m l o n g . T h e r a n g e 
i s s i z e of t h e q u a r t z g r a i n s i s f r o m 0. 1 t o 1 .5 m m i n m o s t of t h e c h l o r i t i 
d i o r i t e , b u t o c c a s i o n a l l y r o u n d e d p h e n o c r y s t s u p t o 10 m m l o n g a r e 
o b s e r v e d . 
R u t i l e i s s o m e t i m e s t h e o n l y a c c e s s o r y . It o c c u r s in a n h e d r a l 
c r y s t a l s a n d i n t r a i n s of b l e b s r a r e l y m a k i n g u p 2% of t h e r o c k . I t 
t e n d s t o b e a s s o c i a t e d w i t h t h e c h l o r i t e a n d w i t h t h e e p i d o t e , b u t a l s o 
o c c u r s i n i s o l a t e d g r a i n s b e t w e e n f e l d s p a r c r y s t a l s , R u t i l e g r a i n s 
a r e o c c a s i o n a l l y a s l a r g e a s 0. 5 m m i n d i a m e t e r , b u t t h e u s u a l r a n g e 
i n s i z e i s b e t w e e n 0. 05 a n d 0. 1 m m . O t h e r a c c e s s o r i e s o b s e r v e d a r e 
m a g n e t i t e , i l m e n i t e , c a l c i t e a n d c l a y s . 
T h e t e x t u r e of t h e t y p i c a l c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e i s m e d i u m 
p h a n e r i t i c , h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r . T h e s m a l l e r c r y s t a l l i n e m a s s 
i s c o m p o s e d of s u b h e d r a l p l a g i o c l a s e i n g r a i n s I . 0 t o 1 .5 m m l o n g , 
0 . 4 t o 0. 7 m m b r o a d , a m o n g w h i c h o c c u r t h e a n h e d r a l q u a r t z a n d 
m a f i c m i n e r a l s . D i s s e m i n a t e d in t h i s g r o u n d m a s s a r e l a r g e r c r y s t a l s 
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of p l a g i o c l a s e w h i c h r a r e l y a t t a i n 10 m m i n l e n g t h a n d m o r e u s u a l l y 
a r e t w o t o f i v e m m l o n g . T h e r a t i o of p h e n o c r y s t s t o g r o u n d m a s s 
r a n g e s f r o m v e r y s m a l l t o 0, 1, t h e m o s t u s u a l r a t i o b e i n g a b o u t 0. 0 5 , 
i , e . , c o n s p i c u o u s l y l a r g e r f e l d s p a r c r y s t a l s m a k e u p a b o u t 5% of t h e r o c k . 
F i g . 7 ( a ) 
C h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e . T h e 
f e l d s p a r i s h i g h l y s e r i c i t i z e d 
a n d s h o w s p o o r l y d e v e l o p e d 
a i b i t e t w i n n i n g . T h e c h l o r i t e 
a n d e p i d o t e ( s t i p p l e d ) a r e i n 
v e r y r a g g e d f l a k e s a n d g r a i n s . 
C a m e r a l u c i d a d r a w i n g , 
t i m e s 10 . 
F i g , 7 (b) 
C h l o r i t i c q u a r t s d i o r i t e . T h e f i e b 
h a p p e n s t o s h o w n o q u a r t z b u t 
i l l u s t r a t e s t h e i r r e g u l a r g r a i r 
b o u n d a r i e s a n d p e r v a s i v e a l t e r a t i 
( s e r i c i t i z a t i o n a n d k a o ! i n i s a t i o n ) 
w h i c h g i v e s t h e t e x t u r e of t h e r o c 
a s l i g h t l y c o n f u s e d a p p e a r a n c e 
u n d e r t h e m i c r o s c o p e . C a m e r a 
l u c i d a d r a w i n g , t i m e s 10 . 
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M o d e o f t h e T y p i c a l C h l o r i t i c Q u a r t z D i o r i t e { 2 2 8 " p ) 
M i n e r a l 
P l a g i o c l a s e ( A n ,
 A t o A n ) 
1
 3 0 3 5 
R a n g e (%) A v e r a g e 
E p i d o t e ( C l i n o z o i s i t e 
( P i s t a c i t e 
C h l o r i t e 
H o r n b l e n d e 
Q u a r t z 
M u s c o v i t e - s e r i c i t e 
M i c r o c l i n e - o r t h o c l a s e 
R u t i l e a n d o t h e r a c c e s s o r i e s 
( i n c l u d i n g w e a t h e r i n g p r o d u c t s ) 
55 - 65 
0 - 10 
0 - 10 
f> — 1 
0 - 15 
0 - 2 6 
1 • 5 
0 - 5 








V a r i a t i o n s 
A w i d e r a n g e i n c o m p o s i t i o n a n d t e x t u r e i s i n c l u d e d i n t h e c h l o i 
d i o r i t e p h a s e of t h e p l u t o n . T h e t y p i c a l r o c k d e s c r i b e d a b o v e i s r e p r e ­
s e n t a t i v e of o n l y a b o u t 7 0 % of t h e r o c k s m a p p e d a s c h l o r i t i c d i o r i t e . 
T h i r t y p e r c e n t i s c o m p o s e d of r o c k s c o n t a i n i n g a b u n d a n t c h l o r i t e o r 
a b u n d a n t e p i d o t e b u t i n w h i c h p l i a g i o c l a s e r a n g e s f r o m 0% t o 6 0 % , 
q u a r t z f r o m 0% t o 5 0 % , a n d i n v / h i c h m u s c o v i t e a n d b i o t i t e b e c o m e 
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 i e   positi   r e i  bch:    :n itic 
i rit   f t  t . e i l c  ri   s !' -
c t ti  f l  c;.bout  f t  s a pped s e l riti  i . 
ixt  r t i  se d f s t i i g nd !:.t l rit e  
undant i te t i  hic  li i 1a sc s f o  Ore t o 0/0 . 
artz  00/0 t  ,  i  w  u sc ovit e  i tite  
i m p o r t a n t c o n s t i t u e n t s a n d e v e n s c h e e l i t e b e c o m e s a n i m p o r t a n t a c c e s ­
s o r y . In t h o s e z o n e s w h i c h h a v e b e e n m i n e d a s o r e s of t u n g s t e n 
s c h e e l i t e i n p l a c e s m a k e s u p 2% of t h e r o c k . T e x t u r e s r a n g e f r o m , 
f e l t y ( in t h e c a s e of a g g r e g a t e s of m u s c o v i t e w i t h m i n o r q u a r t s ) t o 
g r a n i t o i d a n d f r o m m e d i u m t o f i n e - g r a i n e d . T h e b u l k of t h e c o m p o s i ­
t i o n a l a n d t e x t u r a l v a r i a n t s o c c u r d i s c o n t i n u o u s l y n e a r t h e c o n t a c t s of 
t h e c h l o r i t i c d i o r i t e w i t h t h e s e d i m e n t a r y r o c k s . I s o l a t e d p a t c h e s of 
a t y p i c a l c h l o r i t i c r o c k w h o s e d i m e n s i o n s a r e m e a s u r e d in f e e t o c c u r 
w i t h i n t h e c h l o r i t i c d i o r i t e , a n d t h e s e g r a d e i m p e r c e p t i b l y in a d i s t a n c e 
of o n e t o t h r e e f e e t i n t o t y p i c a l o r n o r m a l c h l o r i t i c d i o r i t e . 
A c o m p l e t e a n d q u a n t i t a t i v e d i s c u s s i o n of t h e a t y p i c a l r o c k s of 
t h e c h l o r i t i c d i o r i t e p h a . s e w o u l d r e q u i r e m a p p i n g on a s c a l e n o s m a l l e r 
t h a n 1:2 5 0 , w h i c h w a s n o t d o n e d u r i n g t h i s s t u d y . H o w e v e r , t h e d i v e r s i t y 
of t h e b o r d e r r o c k s of t h e p l u t o n c a n b e i l l u s t r a t e d by e x a m p l e s f r o m t w o 
a r e a s . 
P h a s e n e a r t h e A . M . W . M i n e - P a r t of t h e c o n t a c t of 
t h e p l u t o n w i t h t h e s e d i m e n t a r y r o c k s h a s b e e n e x p o s e d in t h e s e a r c h 
f o r t u n g s t e n a t t h e A . M . W. M i n e in S e c t i o n 1.0, T . 9 N . , 1 , 17 W. In 
t h e a d i t s of t h e m i n e i t c a n b e s e e n t h a t t h e c o n t a c t i s a l o n g a v e r y 
i r r e g u l a r s u r f a c e w h i c h i s b r o k e n a t i n t e r v a l s of s e v e r a l f e e t by f a u l t s 
of a p p a r e n t l y s m a l l d i s p l a c e m e n t . M u c h of t h e c h l o r i t i c d i o r i t e in a 
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s e m e w i t h i n f i v e f e e t of t h e c o n t a c t i s a n o l i v e g r e e n r o c k , f i n e l y 
p h a n e r i t i c t o a p h a n i t i c , i n w h i c h o c c u r i r r e g u l a r t o r o u n d e d m a s s e s 
w h i c h r e s e m b l e f i n e - g r a i n e d g r a n i t e . T h e o l i v e - g r e e n g r o u n d m a s s i s 
c o m p o s e d of a h o m o g e n o u s g r e e n m a t r i x i n w h i c h a r e d i s s e m i n a t e d 
w h i t e t o c o l o r l e s s m i n e r a l s in a s e r i a l r a n g e of s i z e f r o m 2 m m t o t h e 
s m a l l e s t w h i c h c a n b e s e e n . T h e g r a n i t i c m a s s e s a p p e a r t o b e c o m p o s e d 
of f e l d s p a r , c h l o r i t e a n d q u a r t z , a n d t o r a n g e i n s h a p e f r o m d i s t i n c t l y 
r o u n d e d t o a n g u l a r t o h i g h l y i r r e g u l a r . T h e y a r e f r o m 3 t o 15 m m 
l o n g a n d m a k e u p 10% of t h e r o c k . U n d e r t h e m i c r o s c o p e t h e g r o u n d -
m a s s i s a s t r u c t u r l e s s a g g r e g a t e c o m p o s e d of q u a r t z , f e l d s p a r , e p i d o t e , 
c h l o r i t e a n d c a l c i t e . Q u a r t z m a k e s u p 6 0 % of t h e g o u n d m a s s i n g r a i n s 
w h i c h r a n g e i n s i z e s e r i a l l y f r o m t h e s m a l l e s t v i s i b l e t o Z m m i n 
d i a m e t e r . T h e q u a r t z i s a n h e d r a l a n d t h e g r a i n b o u n d a r i e s a r e g e n e r a l l y 
a n g u l a r . F l a g i o c i a s e ( A n ) m a k e s u p 10% of t h e g r o u n d m a s s a n d i s 
2 8 
r e s t r i c t e d t o s u b h e d r a l g r a i n s 0. 3 t o 2 m m i n l e n g t h . E p i d o t e a n d 
c h l o r i t e e a c h m a k e u p 10% a n d a r e r a r e i n g r a i n s l a r g e r t h a n 0. 3 m m . 
T h e e p i d o t e i s l a r g e l y i n a n h e d r a l g r a i n s 0. 05 m m i n d i a m e t e r , w h i l e 
t h e c h l o r i t e i s i n s t u b b y t o i r r e g u l a r f l a k e s 0. 1 m m l o n g , T h e c a l c i t e 
f o r m s i r r e g u l a r a r e a s , o c c a s i o n a l l y u p t o 3 m m l o n g , of f i n e - g r a i n e d 
a g g r e g a t e s . T h e g r a n i t i c m a s s e s c o n s i s t of q u a r t z , p l a g i o c l a s e ( A n ) 
a n d c h l o r i t e i n t h e r a t i o 5 : 3 : 2 . T h e y r e s e m b l e g r a n d o d i o r i t s i n t e x t u r e 
e x c e p t t h a t ( 1 ) t h e q u a . r t z a n d p l a g i o c l a s e c r y s t a l s t e n d t o c l u s t e r 
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restrict ed to subhedr:!l grains 0 . 3 to Z mm. b ::'e::r.gth.. E?Jc.cte 2.nd 
chlorite each make up 10% 2.nd are !"are in grains larger t.han 0.3 mm. 
The epidote i s l argely in anhedral grains 0.05 mrn in diamete r, wh ile 
the chlorite i s in stubby to irregular flakes O. 1 mm long . The calcite 
for m..s irregular areas, o c casionally up to 3 m m long , of !inc-grained 
aggregat es . T he gran itic masses consist of quartz, pla gi o clase (An ZS ) 
a nd chlor ite in t he ratio 5:3:2. T h ey resemble grandodior~te in texture 
except tha t (1) the quartz and plagioc1ase crystals t end to cluster 
9 7 
s e p a r a t e l y t o p r o d u c e s e p a r a t e d f i e l d s of q u a r t z a n d of p l a g i o c l a s e ; 
( 2 ) t h e q u a r t z i s m o r e e m b a y e d a n d s u t u r e d , t h a n i s u s u a l i n a g r a n o -
d i o r i t e ; a n d ( 3 ) t h e m a f i c m i n e r a l i s c h l o r i t e w i t h a c c e s s o r y h o r n b l e n d e . 
T h e c o n t r a s t i n t e x t u r e b e t w e e n t h e g r a n o d i o r i t e m a s s e s a n d t h e g r o u n d -
m a s s i s e m p h a s i z e d b y a w e a k t e n d e n c y f o r t h e b o u n d a r y b e t w e e n t h e t w o 
t o b e f r e e of t h e l a r g e c r y s t a l s of t h e g r o u n d m a s s a n d b y t h e d e v e l o p m e n t 
of c h l o r i t e f l a k e s c o n t i g u o u s w i t h a n d p a r a l l e l t o t h e b o u n d a r y . 
F i g u r e 8 s h o w s t h e t e x t u r e of t h i s r o c k . 
wmm 
F i g 8 
C h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e v a r i a n t a t tl 
" A . M . V/. " m i n e . T h e f i e l d s h o w s 
s h a r p b o u n d a r y a n d c o n t r a s t i n g t e x t 
of t h e a p r a n i t i c m a t r i x ( b e l o w ) i n wl 
a r e m a s s e s of c r y s t a l s w i t h t h e t e x t 
a n d c o m p o s i t i o n of g r a n o d i o r i t e (ab< 
C a m e r a l u c i d a d r a w i n g , t i m e s 10 , 
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P h a s e n e a r t h e M a g n i t u d e M i n e , In S e c . 14 , T . 9 N . 
R . 17 W. , a b o u t 2 3 0 0 f e e t W. S. W. of t h e M a g n i t u d e m i n e , t h e b o r d e r 
of t h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e i s o n t h e w e s t s i d e of a w a s h . J u n i p e r 
f o r e s t a n d a t h i n m a n t l e of c o v e r h i d e m o s t of t h e c o n t a c t , b u t f r o m 
i s o l a t e d e x p o s u r e s t h e s t r u c t u r e of t h e c o n t a c t a p p e a r s s i m i l a r t o t h a t 
e x p o s e d a t t h e A . M . W,. m i n e . W i t h i n f i v e f e e t of t h e l o c a t i o n of t h e 
c o n t a c t i s a n o u t c r o p 6 f e e t l o n g , 2 f e e t w i d e a n d 6 i n c h e s h i g h of 
c h l o r i t i c d i o r i t e . M a c r o s c o p i c a l l y t h e r o c k i s m e d i u m o l i v e g r e e n , 
m e d i u m - g r a i n e d a n d h a s a s i l k y l u s t e r o n e a s s o c i a t e s w i t h m i c a c e o u s 
m i n e r a l s . U n d e r t h e l e n s t h e r o c k a p p e a r s m o t t l e d by t h e i n t e r g r o w t h 
of g r e e n a n d g r a y c o n s t i t u e n t s u p t o 2 . 5 m m l o n g . C h l o r i t e a n d 
m u s c o v i t e a p p e a r t o b e t h e d o m i n a n t c o n s t i t u e n t s . M i c r o s c o p i c a l l y 
t h e r o c k i s a n i n t e r g r o w t h of f e l t y m u s c o v i t e in i r r e g u l a r e l o n g a t e 
p a t c h e s w i t h g r e e n c h l o r i t e a n d q u a r t z , i n t h e r a t i o 5 : 3 : 2 r e s p e c t i v e l y . 
In t h e f e l t y p a t c h e s t h e m u s c o v i t e g r a i n s a r e b e t w e e n 0. 05 a n d 0. 1 
l o n g a n d a r e p o o r l y o r i e n t e d p a r a l l e l t o t h e e l o n g a t i o n of t h e p a t c h e s , 
w h i c h a r e b e t w e e n 0. 5 a n d 4 m m l o n g . T h e c h l o r i t e i s p i e c c h r o n i c 
f r o m l i g h t b r o w n i s h - g r e e n t o g r e e n a n d h a s v e r y l o w b i r e f r i n g e n c e i n 
s h a d e s of B e r l i n b l u e t o p u r p l e . It i s p r e s e n t in i r r e g u l a r t e r m i n a t e d 
f l a k e s 0. 5 t o 2 m m l o n g w h i c h c o n t a i n m i n u t e g r a i n s of m a g n e t i t e a i o n 
t h e c l e a v a g e t r a c e s . M u c h of t h e c h l o r i t e i s i n t e r g r o w n w i t h m u s c o v i t 
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i n p a r a l l e l o r i e n t a t i o n . T h e q u a r t z o c c u r s i n a n h e d r a l g r a i n s u p t o 
4 m m l o n g a n d i n m a n y c a s e s i s p e n e t r a t e d b y t h e s u r r o u n d i n g 
m u s c o v i t e . C h l o r i t e d o e s n o t p e n e t r a t e t h e q u a r t z . M a g n e t i t e i n 
g r a i n s 0 . 0 5 m m i n d i a m e t e r i s t h e p r i n c i p a l a c c e s s o r y b u t m i n o r 
e p i d o t e c a n a l s o b e s e e n . T h e t e x t u r e of t h e r o c k i s m e d i u m - g r a i n e d 
a n d f e l t y , b u t d u e t o t h e i n t e r g r o w t h of p a r c h e s of f i n e - g r a i n e d m u s c o v i t e 
w i t h t h e m e d i u m - g r a i n e d f e l t y m a t r i x m a d e u p of s t u b b y c r y s t a l s t h e 
f a b r i c a p p e a r s a s a c o n f u s e d f e l t y a g g r e g a t e . 
I n c l u s i o n s 
S m a l l , m o r e o r l e s s r o u n d e d e n c l a v e s of m a r k e d c o m p o s i t i o n a l 
o r t e x t u r a l d i s c o n t i n u i t y , s u c h a s a r e f r e q u e n t l y f o u n d in t h e q u a . r t z 
d i o r i t e o r q u a r t z m o n z o n i t e , d o n o t o c c u r i n t h e c h l o r i t i c q u a r t z 
d i o r i t e . T h e m a n n e r of v a r i a t i o n i s g r a d a t i o n a l a n d g e n e r a l l y o n a 
s c a l e w h i c h i s m e a s u r e d i n f e e t r a t h e r t h a n i n c h e s . 
S e d i m e n t a r y i n c l u s i o n s . I n c l u s i o n s of w h a t i s t h o u g h t 
t o h a v e b e e n s e d i m e n t a r y r o c k a r e c o n s p i c u o u s . H o w e v e r . , t h e y u n ­
d o u b t e d l y m a k e u p l e s s t h a n 0. 1% of t h e a r e a m a p p e d a s c h l o r i t i c 
q u a r t z d i o r i t e . T h e y a r e c o n c e n t r a t e d i n a z o n e g e n e r a l l y l e s s t h a n 100 
f e e t w i d e n e x t t o t h e c o n t a c t of t h e p l u t o n w i t h t h e s e d i m e n t a r y r o c k s . 
T w o p a r t i c u l a r l y l a r g e i n c l u s i o n s 5 0 0 f e e t l o n g . 60 f e e t w i d e , 
of s a n d y l i m e s t o n e a r e l o c a t e d n e a r t h e A . M . W. m i n e i n S e c . 1 0 , 
T . 9 N . , R . 17 W. T h e y a r e s i l i c a t e d i n a z o n e t e n f e e t w i d e a d j a c e n t 
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t o t h e i r a b r u p t c o n t a c t s w i t h t h e p l u t o n i c r o c k . L o c a l l y s c h e e l i t e i s 
d i s s e m i n a t e d i n c o m m e r c i a l a m o u n t s i n t h e z o n e of s i l i c i f i c a t i o n . E l s e ­
w h e r e in t h e a r e a t h e r e a r e m u c h s m a l l e r i n c l u s i o n s r e c o g n i s a b l e a s 
f o r m e r l i m e s t o n e a n d n o w c o m p o s e d e i t h e r of c a l c i t e a n d q u a r t z o r of 
a c t i n o l i t e , d i o p s i d e a n d w o l l a s t o n i t e . T h e i n c l u s i o n s a r e g e n e r a l l y 
e l o n g a t e , m e a s u r i n g n o m o r e t h a n f o u r t o s i x f e e t . T h e i r b e d d i n g , 
w h e r e i t c a n b e d i s c e r n e d , i s p a r a l l e l t o t h e l e n g t h of t h e i n c l u s i o n b u t 
n o t n e c e s s a r i l y p a r a l l e l t o t h a t of t h e a d j a c e n t s e d i m e n t a r y r o c k . 
I n c l u s i o n s of f o r m e r s a n d s t o n e o r q u a r t z i t e a r e m u c h m o r e 
d i f f i c u l t t o s e e t h a n l i m e s t o n e i n c l u s i o n s in t h e p l u t o n i c r o c k . T h e y 
a p p e a r t o b e l e s s a b u n d a n t t h a n l i m e s t o n e i n c l u s i o n s , a n d o n l y f o u r 
w e r e f o u n d . T h e q u a r t z i t e i s h i g h i n c h l o r i t e a n d f e l d s p a r a n d u n d e r 
t h e m i c r o s c o p e t h e r e i s n o e v i d e n c e of c l a s t i c s t r u c t u r e . T h e 
q u a r t z i t e i n c l u s i o n s a r e s i m i l a r t o t h e l i m e s t o n e i n c l u s i o n s i n s i z e 
a n d i n h a v i n g a p p a r e n t l y s h a r p c o n t a c t s w i t h t h e p l u t o n i c r o c k , b u t 
n o n e w e r e f o u n d w e l l e n o u g h e x p o s e d f o r d e t a i l e d s t u d y of t h e c o n t a c t . 
On t h e w e s t w a l l of W i l l o w W a s h , i n S e c t i o n s 11 a n d 14 , 
T . 9 N .
 ; R . 17 W. , t h e r e i s a n e n c l a v e of q u a r t z i t e w h i c h h a s a n a r e a 
of 8 0 o r m o r e a c r e s b r o k e n by s e v e r a l p a t c h e s of 100 s q u a r e f e e t of 
c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e . H o w e v e r , in a g u l l y w h i c h d i s s e c t s t h e q u a r t z i t e 
t h e r e i s a n a r e a 60 f e e t l o n g a n d 15 f e e t w i d e in w h i c h c h l o r i t i c d i o r i t e 
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c r o p s o u t , a n d n e a r t h e c e n t e r of t h e d i o r i t e i s a h o r n b i e n d i t e ( 4 1 1 2 ) d i k e 
t w o f e e t w i d e . F i g u r e 9 s k e t c h e s t h e r e l a t i o n s h i p . T h e d i k e i s of a 
d a r k g r e e n , f i n e - g r a i n e d r o c k c o m p o s e d of h o r n b l e n d e (70%) i n r a g g e d 
l a t h s 0. 1 m m l o n g a n d c h l o r i t e (3 0%) i n b r o a d f l a k e s 0. 2 m m l o n g , w i t h 
v i r t u a l l y n o f e l s i c m i n e r a l s . 
D i k e s 
Q u a r t s v e i n s u p t o s i x i n c h e s w i d e a n d e x p o s e d f o r s e v e r a l f e e t 
a l o n g t h e i r s t r i k e a r e n o t u n c o m m o n i n t h e c h l o r i t i c q u a r t s d i o r i t e . 
T h e y t e n d t o o c c u r i n g r o u p s of t w o , t h r e e o r f o u r v / i t h a p a r a l l e l o r 
e c h e l o n a r r a n g e m e n t . A b o u t 2 1 0 0 f e e t s o u t h a n d 3 0 0 f e e t <»ast of t h e N . W 
c o r n e r of S e c t i o n 1 3 , T . 9 - , R . 17 W. , t h e r e i s a p a r t i c u l a r l y l a r g e 
q u a r t z v e i n i s 3 f e e t w i d e t h a t e n c l o s e s l a t h s of e p i d o t e u p t o 2 i n c h e s 
l o n g a n d l / 4 ~ i n c h t h i c k w h i c h m a k e u p 5% of t h e v e i n . T h e e p i d o t e h a s 
l o w a n d a n o m a l o u s b i r e f r i n g e n c e . A d j a c e n t t o t h e s h a r p c o n t a c t s of t h e 
v e i n t h e w a l l r o c k s h o w s g r e a t v a r i a t i o n i n t e x t u r e a n d c o m p o s i t i o n a n d 
h a s a c h a o t i c s t r u c t u r e i n t e r p r e t e d a s t h e e f f e c t of f a u l t i n g p a r a l l e l t o 
t h e v e i n . H o r s e s of t h e w a l l r o c k t w o t o t h r e e f e e t b r o a d a r e n o r m a l 
c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e , q u a r t z d i o r i t e a n d c l i n o z o i s i t e r o c k ( c l i n o z o i s i t e 
8 0 % , q u a r r z 2 0 % ) . T h i s l o c a l i t y w a s t h e o n l y o n e w h e r e s t r o n g e p i d o t e 
m i n e r a l i z a t i o n w a s e n c o u n t e r e d , a l t h o u g h e p i d o t e f r e q u e n t l y m a k e s u p 
a n e s s e n t i a l p a r t of t h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e . 
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the vein. orses of the all rock t o to thr e e fee t br oa.c are no rrr~a l 
c l ritic artz diorite, quartz diorite a nd clinozoisite rock {clboZOlsite 
80 , quarrz 20 ) . T his locality as the only one here st rong epidote 
rn.ineralization wa~ encountered, although epidote fre qucr.tly akes up 
an essenti:l l part of the c hloritic quartz diorite. 
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C a l c i t e v e i n s u p t o 1 / 2 - i n c h w i d e b u t m o r e u s u a l l y 1 / 4 - t o 1 / 1 6 - i n c 
w i d e o c c u r w i t h i n s e v e r a l f e e t of t h e r r a r g i n s of t h e p l u t o n . T h e y a p p e a r 
t o b e r a r e e x c e p t a t t h e A . M . W. m i n e , w h e r e t h e y m a y b e s e e n in t h e 
a d i t s . 
A p l i t e a n d p e g m a t i t e d i k e s h a v e n o t b e e n o b s e r v e d in t h e c h l o r i t i c 
q u a r t z d i o r i t e . 
C o n t a c t s 
T h e c o n t a c t b e t w e e n c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e a n d t h e s u r r o u n d i n g 
s e d i m e n t a r y r o c k i n s o m e p l a c e s s h a r p , in o t h e r s g r a d a t i o n a i . W h e r e 
t h e c o n t a c t i s w i t h c a r b o n a t e , r o c k i t i s g e n e r a l l y s h a r p , a l t h o u g h d e ­
c o m p o s i t i o n of b o t h r o c k s i n a z o n e a f o o t w i d e m a y m a s k t h e r e l a t i o n s . 
G r a d a t i o n a i c o n t a c t s t a k e t h e f o r m of a z o n e of b l e a c h i n g of b o t h c a r b o n ­
a t e a n d d i o r i t e . T h e m i n e r a l o g i c a l p h e n o m e n a w h i c h g i v e t h e z o n e of 
i n t e r p e n e t r a t i o n i t s c h a r a c t e r i s t i c a s p e c t i s t h e d e v e l o p m e n t of a l i g h t -
c o l o r e d s c a r n ( m i c a , w o l l s t o n i t e , t r e m o l i t e , d i o p s i d e a n d q u a r t z ) . 
S u c h b l e a c h e d z o n e s a r e u p t o 15 f e e t t h i c k a n d i n t h e v i c i n i t y of t h e 
A . M . W . a n d M a g n i t u d e m i n e s a r e t h e s i t e of t u n g s t e n m i n e r a l i z a t i o n . 
T h e c o n t a c t b e t w e e n c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e a n d q u a r t z i t e i s 
r a r e l y s h a r p . A p p r o a c h i n g f r o m t h e q u a r t z i t e t o t h e c h l o r i t i c q u a r t z 
d i o r i t e o n e s e e s i n t h e f i e l d t h a t t h e r o c k b e c o m e s i n c r e a s i n g l y f l e c k e d 
w i t h m a f i c m i n e r a l s . C o n t i n u i n g t o w a r d t h e d i o r i t e t h e g r a i n s of w h i c h 
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t h e q u a r t z i t e i s c o m p o s e d b e c o m e s l a r g e r a n d f i n a l l y t h e r o c k , n o l o n g e r 
s e e m s t o r e q u i r e t h e a p p e l l a t i o n " q u a r t z i t e , 1 1 b u t r a t h e r " l e u c o -
d i o r i t e . " S u c h z o n e s of t r a n s i t i o n a r e a p p r o x i r r a t e l y t e n f e e t w i d e b u t 
v a r y l o c a l l y f r o m t w o t o f i f ty f e e t . U n d e r t h e m i c r o s c o p e f e l d s i 3 a r c a n 
b e s e e n r e p l a c i n g t h e q u a r t z i n t h e m a n n e r d e s c r i b e d b y S t r i n g h a m ( 1 9 5 2 ) . 
F i g u r e 9 s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p s . 
T h e c o n t a c t b e t w e e n c h l o r i t i c d i o r i t e a n d q u a r t z d i o r i t e o r q u a r t z 
m o n z o n i t e i s i n v a r i a b l y g r a d a t i o n a i o v e r a d i s t a n c e of 10 t o 2 0 f e e t . T h e 
d i f f e r e n c e i n t h e f i e l d b e t w e e n t h e p h a s e s i s o n e of c o l o r t o n e w h i c h c a n n o t 
b e s h a r p l y d e f i n e d . T h e m a j o r m i n e r a l o g i c a l d i s t i n c t i o n i s b a s e d on t h e 
r e l a t i v e a m o u n t of c h l o r i t e , s e c o n d a r l y o n t h e r e l a t i v e a m o u n t of e p i d o t e , 
a n d t h e s e m i n e r a l s a r e p r e s e n t in t h e b o r d e r f a c i e s of a i l p l u t o n i c 
p h a s e s . 
L a m p r o p h y r D i k e s 
D i s t r i b u t i o n 
L a m p r o p h y r d i k e s a r e f o u n d i n t h e s e d i m e n t a r y r o c k s a l o n g t h e 
r i d g e - t o p of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s n o r t h of N o r t h R o c k y 
P a s s , a n d s c a t t e r e d i n B o v i n e M o u n t a i n , T w o l a r g e l a m p r o p h y r d i k e s 
o c c u r s i s o l a t e d f r o m o t h e r s in S e c . 3 5 , T . 10 N . , R . 17 W. On t h e 
r i d g e - t o p t h e d i k e s o c c u r in g r o u p s of t w o o r t h r e e e x p o s u r e s w i t h i n 
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1 0 0 t o 3 00 f e e t of e a c h o t h e r , a n d t h e g r o u p s a r e s e p a r a t e d f r o m e a c h 
o t h e r b y a b o u t h a l f a m i l e a l o n g t h e s t r i k e of t h e r i d g e . In B o v i n e 
M o u n t a i n t h e l a m p r o p h y r s a r e s c a t t e r e d f r o m E m i g r a n t W a s h t o t h e 
e a s t s i d e of t h e m o u n t a i n , w i t h a n a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n of o n e l a m ­
p r o p h y r s i l l o r d i k e p e r s q u a r e m i l e . T h e d i k e g r o u p s o n t h e r i d g e -
t o p a n d i n t h e p l u t o n a r e i n d i c a t e d o n P l a t e I . T h o s e f o u n d i n B o v i n e 
M o u n t a i n h a v e n o t b e e n r e p r e s e n t e d . N o l a m p r o p h y r d i k e s w e r e f o u n d 
i n t h e p l u t o n . T h e l o c a t i o n of t h e h o r n b l e n d i t e d i k e in S e c . 1 1 , T . 9 N . , 
R.. 17 W. , i s i n d i c a t e d i n F i g u r e 2 , a n d d i s c u s s e d w i t h t h e c h l o r i t i c 
q u a r t z ; d i o r i t e . T h e t w o m e l a d i o r i t e d i k e s n e a r t h e M a g n i t u d e m i n e 
a r e i n d i c a t e d o n P l a t e I. T w o h u n d r e d f e e t s o u t h of t h e s e , in t h e 
E u r e k a ( ? ) q u a r t z i t e , i s a d i k e 5 f e e t b r o a d a n d 15 f e e t l o n g c o m p o s e d 
of m u s c o v i t e a n d c h l o r i t e m a k i n g u p 6 5 % a n d 25%? r e s p e c t i v e l y w i t h 
i n t e r s t i t i a l q u a r t z m a k i n g u p 10%. T h i s d i k e a p p e a r s t o b e a v a r i a n t 
of t h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e p h a s e of t h e p l u t o n a n d i s a n a p o p h y s i s in 
t h e f o r m of a d i k e . 
D e s c r i p t i o n a n d V a r i a t i o n s 
R i d g e - t o p l a m p r o p h y r s . T h e l a m p r o p h y r i c r o c k s of 
t h e r i d g e - t o p f o r m c i r c u l a r o u t c r o p s r a n g i n g i n d i a m e t e r f r o m 15 t o 
4 0 f e e t , s u g g e s t i n g t h a t t h e b o d i e s h a v e t h e f o r m of p l u g s i n t h e 
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l i m e s t o n e a n d s a n d y l i m e s t o n e . T h e r o c k i s m a s s i v e , d a r k o l i v e -
g r e e n a n d w e a t h e r s i n t o a n g u l a r b l o c k s t w o t o t h r e e i n c h e s b r o a d . 
In t h e h a n d s p e c i m e n i n d i v i d u a l m i n e r a l g r a i n s c a n b a r e l y b e d i s t i n ­
g u i s h e d w i t h t h e n a k e d e y e . U n d e r t h e m i c r o s c o p e r o c k i s s e e n t o b e 
c o m p o s e d of a n d e s i n e (60%) a n d h o r n b l e n d e (30%) w i t h m i n o r q u a r t z 
c a l c i t e , s e r i c i t e , e p i d o t e , c h l o r i t e , m a g n e t i t e a n d c l a y . T h e a n d e s i n e 
f o r m s a b a c k g r o u n d of s u b h e d r a l c r y s t a l s 0. 05 t o 0. 2 m m l o n g . Z o n e d 
e x t i n c t i o n i s v i s i b l e in t h e l a r g e r c r y s t a l s , w h i c h g e n e r a l l y h a v e s e r i -
c i t i z e d c o r e s . H o r n b l e n d e i s m e d i u m g r e e n a n d i n l a t h s a n d n e e d l e s 
u p t o 0 . 3 m m l o n g b u t a v e r a g i n g 0. 1 m m i n l e n g t h . Q u a r t z i s i n t e r ­
s t i t i a l a n d m a k e s u p a b o u t 5% of t h e r o c k . T h e t e x t u r e i s d i s t i n c t l y 
l a m p r o p h y r i c . T h e r o c k i s a s p e s s a r t i t e ( 2 2 1 2 ) . T h e n o r t h e r n m o s t 
l a m p r o p h y r g r o u p i n d i c a t e d o n P l a t e I , i n S e c t i o n 1 3 . T . 10 N . , 
R . 17 W . , r e s e m b l e s t h e o t h e r s m e g a s c o p i c a l l y b u t c h l o r i t e i s t h e 
p r i n c i a p l m a f i c m i n e r a l a n d t h e t e x t u r e of t h e r o c k i s f i n e - g r a i n e d 
p a n a l l o t r i o m o r p h i c r a t h e r t h a n l a m p r o p h y r i c . 
L a m p r o p h y r s i n S e c t i o n 3 5 . T h e l a r g e l a m p r o p h y r s 
i n S e c . 3 5 , T . 1 0 N . , R . 17 W. , o c c u r a s d i k e s i n t h e G u i l m e t t e l i m e ­
s t o n e . T h e s o u t h e a s t e r n m o s t i s m o r e t h a n 2 00 f e e t b r o a d a n d 7 00 f e e t 
l o n g ; t h e n o r t h w e s t e r n m o s t i s 7 5 f e e t b r o a d a n d 2 5 0 f e e t l o n g . T h e y 
a r e c o m p o s e d of s i m i l a r r o c k , c a m p t o n i t e ( 2 2 1 2 ) , w h i c h h a s a l i g h t t o 
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m e d i u m a p p l e - g r e e n m a t r i x i n w h i c h n e e d l e s a n d l a t h s of h o r n b l e n d e 
u p t o 10 m m l o n g a r e s c a t t e r e d w i t h o u t p r e f e r r e d o r i e n t a t i o n . T h e 
g r o u n d m a s s i s c o m p o s e d of v e r y h i g h l y s e r i c i t i z e d f e l d s p a r w h i c h 
a p p e a r s t o b e p r i n c i p a l l y o l i g o c l a s e i n s u b h e d r a l g r a i n s u p t o 0 . 7 m m 
l o n g . Q u a r t z i n r o u n d e d a n d i n s o m e c a s e s e m b a y e d g r a i n s 0. 1 m m 
b r o a d f i l l s t h e i n t e r s t i c e s b e t w e e n f e l d s p a r c r y s t a l s a l o n g w i t h m i n o r 
e p i d o t e , c a l c i t e a n d i l m e n i t e . L i g h t o l i v e - g r e e n h o r n b l e n d e , o n l y 
s l i g h t l y p l e o c h r o i c i n s h a d e s of o l i v e - g r e e n , f o r m s l a t h s u p t o 10 m m 
l o n g i n t h e m a t r i x . 
D i k e s i n B o v i n e M o u n t a i n . In B o v i n e M o u n t a i n t h e r e 
a r e d i k e s , s i l l s a n d p l u g s in t h e s e d i m e n t a r y a n d m e t a m o r p h i c r o c k s 
w h i c h a r e c o m p o s e d e i t h e r of d a r k g r e e n o r m e d i u m b r o w n r o c k . T h e y 
h a v e n o t b e e n o b s e r v e d t o b e l a r g e r t h a n 10 f e e t b r o a d a n d w h e n i n t h e 
f o r m of d i k e s o r s i l l c a n s o m e t i m e s b e t r a c e d d i s c o n t i n u o u s l y f o r 7 5 
f e e t . T h e m o s t u s u a l s i z e of t h e o u t c r o p s i s 5 by 15 f e e t . T h e b r o w n 
r o c k h a s a l w a y s b e e n f o u n d i n t h e f o r m of s i l l , t h e d a r k g r e e n r o c k a s 
s i l l s , d i k e s o r p l u g s . T h r e e o u t c r o p s of b r o w n r o c k a n d s e v e n of d a r k 
g r e e n w e r e f o u n d , b u t i t s e e m s l i k e l y t h a t m o r e e x i s t s i n c e t h e o u t ­
c r o p s a r e i n c o n s p i c u o u s a n d n o s e a r c h w a s m a d e f o r t h e m . 
T h e b r o w n s i l l s a r e of p o r o u s , s o m e w h a t i n c o h e r e n t r o c k 
c o m p o s e d of c a l c i t e , m u s c o v i t e , q u a r t z , p l a g i o c l a s e , c h l o r i t e , l i m o n i t e 
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a n d m a g n e t i t e , d e c r e a s i n g i n a b u n d a n c e i n t h e o r d e r n a m e d . C a l c i t e 
g r a i n s r a r e l y a t t a i n 0. 2 m m i n b r e d t h a n d t h e g r a i n s i z e of a l l c o n ­
s t i t u e n t s i s g e n e r a l l y l e s s t h a n 0. 1 m m . T e x t u r a l l y t h e b r o w n r o c k i s 
s e e n a s a c o n f u s e d a g g r e g a t e s i n c e t h e c o n s t i t u e n t m i n e r a l s a r e a b o u t 
t h e s a m e s i z e a s t h e t h i c k n e s s of a t h i n s e c t i o n , t h e r e i s m u c h o v e r ­
l a p p i n g of g r a i n s , a n d o p a q u e t o c l o u d y l i m o n i t e o b s c u r e s t h e b o u n d a r i e s 
b e t w e e n g r a i n s . 
T h e d a r k g r e e n r o c k i s c o h e r a n t a n d n o t p o r o u s . It i s t y p i c a l l y 
c o m p o s e d of n e e d l e s 0. 1 t o 0. 3 m m l o n g of b r o w n ( b a s a l t i c ) h o r n ­
b l e n d e i n a m a t r i x of s u b h e d r a l p l a g i o c l a s e c r y s t a l s 0. 1 m m l o n g . 
R h o m b i c a n d r e c t a n g u l a r a r e a s of e x c e e d i n g l y f i n e - g r a i n e d s e r i c i t e 
a n d c a l c i t e a n d of y e l l o w - g r e e n s e r p e n t i n e s u g g e s t , t h e f o r m e r p r e s e n c e 
of p l a g i o c l a s e p h e n o c r y s t s . A s u i t e of s p e c i m e n s c o l l e c t e d t o r e v e a l 
t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e , z o n i n g o r c o n t a c t e f f e c t s of a d i k e s h o w e d 
t h a t i n t h i s p a r t i c u l a r c a s e t h e d i k e r o c k i s s e n s i b l y t h e s a m e i n 
c o m p o s i t i o n a n d t e x t u r e a t t h e i n t e r i o r a n d t h e e d g e of t h e d i k e a n d t h a t 
t h e l i m e s t o n e w h i c h i t c u t s s h o w s n o c o n t a c t e f f e c t s v i s i b l e m i c r o ­
s c o p i c a l l y . T h e r e i s , h o w e v e r , a z o n e a b o u t 1 / 2 - i n c h w i d e of g o u g e ­
l i k e m a t e r i a l b e t w e e n t h e d i k e a n d t h e l i m e s t o n e of w h i c h i t w a s n o t 
p o s s i b l e t o m a k e p r e p a r a t i o n s f o r m i c r o s c o p i c s t u d y . T h e d i k e s in 
B o v i n e M o u n t a i n a p p e a r t o b e s p e s s a r t i t e s ( 2 2 1 2 ) o r a l t e r e d s p e s -
s a r t i t e s . 
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In t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s t h e f o l l o w i n g f o u r 
t y p e s of c o n t a c t e f f e c t s h a v e b e e n o b s e r v e d : (1) F o r m a t i o n o r r e -
c r y s t a l l i z a t i o n of q u a r t z i n v e i n l e t s a n d d i s s e m i n a t e d b l e b s i n l i m e ­
s t o n e a n d d o l o m i t e ; (Z) s i l i c a t i o n of c a r b o n a t e r o c k s b y t h e f o r m a t i o n 
of t h e s i l i c a t e s d i o p s i d e , a c t i n o l i t e ( o r t r e m o l i t e ) , w o l l a s t o n i t e a n d 
f o r s t e r i t e ; ( 3 ) f e l d s p a t h i z a t i o n of q u a r t z i t e , i . e . , t h e f o r m a t i o n of 
f e l d s p a r a t t h e e x p e n s e of q u a r t z a n d , g e n e r a l l y , c o n c o m m i t a n t f o r m a ­
t i o n of b i o t i t e ; a n d (4) t h e f o r m a t i o n of t e x t u r a i v a r i a t i o n s in t h e 
s e d i m e n t a r y r o c k s a r o u n d t h e b o r d e r of t h e p l u t o n , 
A l o n g a b o u t 5 0 % of t h e c o n t a c t of t h e s e d i m e n t a r y r o c k w i t h t h e 
p l u t o n t h e r e a r e n o p e r c e p t i b l e c o n t a c t e f f e c t s . So f a r a s c a n b e o b ­
s e r v e d t h e g r a n i t i c a n d s e d i m e n t a r y r o c k s a b u t a l o n g a s h a r p c o n t a c t . 
I n m a n y p l a c e s , h o w e v e r , t h e a c t u a l c o n t a c t i s o b s c u r e d b y a m a n t l e 
of c o v e r , s o t h a t w h a t a p p e a r s t o b e a s h a r p c o n t a c t m a y be g r a d a t i o n a i 
o n a s c a l e of i n c h e s . 
F o r m a t i o n o f Q u a r t z 
S i l i c i f i c a t i o n of t h e t y p e d e s c r i b e d u n d e r ( I ) a b o v e i s n o t u n ­
c o m m o n a l o n g t h e c o n t a c t of c a r b o n a t e r o c k s w i t h t h e p l u t o n . In s u c h 
r o c k s t h e q u a r t z a p p e a r s a s s m a l l ( 0 . 1 m m ) g r a i n s m a k i n g u p v e i n l e t s 
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u p t o 0. 5 m m b r o a d o r a s p a t c h e s of s m a l l g r a i n s o r a s d i s s e m i n a t e d 
a n h e d r a l g r a i n s . U n d e r t h e m i c r o s c o p e i t i s s e e n t h a t i n t h e v i c i n i t y 
of t h e q u a r t z t h e c a r b o n a t e i s r e c r y s t a l l i z e d i n t o v e r y f i n e g r a i n e d 
a g g r e g a t e s w h i c h m a y i n p a t c h e s b e s o f i n e g r a i n e d a s t o b e m i c r o ­
s c o p i c a l l y c y p t o c r y s t a l l i n e . T h e v e r y f i n e - g r a i n e d c a l c i t e i s a f e a t u r e 
w h i c h t h e s e d i m e n t s l a c k a w a y f r o m t h e c o n t a c t , a s a r e t h e v e i n l e t s of 
q u a r t z . T h e p r e s e n c e of t h e s e f e a t u r e s n e a r t h e c o n t a c t s u g g e s t s t o 
t h e w r i t e r t h a t r e c r y s t a l l i z a t i o n h a s o c c u r r e d a n d t h a t , p r o b a b l y , 
s o m e s i l i c a h a s b e e n i n t r o d u c e d . S i l i c i f i c a t i o n of t h i s s o r t i s g e n e r a l l y 
c o n f i n e d t o a z o n e l e s s t h a n f i v e f e e t w i d e a t t h e c o n t a c t . R a r e l y s u c h 
z o n e s a r e f o u n d t o e x t e n d 5 0 f e e t f r o m t h e c o n t a c t , Tt i s s h o w n by t h e 
G u i l m e t t e l i m e s t o n e i n t h e s o u t h e r n p o r t i o n of S e c t i o n 6, T . 9 XVI. , 
R . 16 W . , a n d a l s o b y l i m e s t o n e f u r t h e r t o t h e e a s t in S e c t i o n s 8 a n d 9 . 
T h e S i m o n s o n d o l o m i t e i s s i l i c i f i e d b y t h e i n t r o d u c t i o n of s i l i c a w h e r e 
i t i s i n f a u l t c o n t a c t w i t h t h e p l u t o n i n S e c t i o n 1 2 . T 9 N . , R . 17 W. 
F o r m a t i o n o f S i l i c a t e s 
S i l i c a t i o n of c a r b o n a t e s b y t h e f o r m a t i o n of a s c a m of d i o p s i d e , 
a c t i n o l i t e ( o r t r e m o l i t e ) , w o l l a s t o n i t e o r f o r s t e r i t e h a s b e e n a m i n o r 
p r o c e s s a r o u n d t h e p l u t o n , It h a s t a k e n p l a c e i n c a l c a r e o u s i n c l u s i o n s 
a s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d . I s o l a t e d b e d s , s o m e a s m u c h a s 6 0 0 f e e t 
f r o m t h e c o n t a c t h a v e a l s o b e e n a l t e r e d i n t h i s w a y . N o l i m e s i l i c a t e 
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b e d s w e r e f o u n d a b u t t i n g o n t h e p l u t o n . A t t h e C o m p r e s s o r m i n e t h e 
S i m o n s o n d o l o m i t e h a s b e e n s i l i c a t e d a t a d i s t a n c e of 3 5 f e e t f r o m t h e 
c o n t a c t b y t h e t r a n s f o r m a t i o n of a 4 0 - i n c h c a r b o n a t e b e d t o a f i n e ­
g r a i n e d m i x u t r e of a c t i n o l i t e a n d w o l l a s t o n i t e i n w h i c h o c c u r s l i g h t l y 
l a r g e r a n h e d r a of d i o p s i d e . S h e e l i t e a l s o o c c u r s i n t h i s b e d a n d m i n i n g 
o p e r a t i o n s h a v e c r e a t e d a p a r t i c u l a r l y g o o d e x p o s u r e i n w h i c h t h e r e l a ­
t i o n of t h e s i l i o i f i e d b e d t o t h e p l u t o n m a y b e s e e n . On t h e n o r t h w e s t 
w a l l of W i l l o w W a s h , a t a d i s t a n c e of a b o u t 3 5 0 f e e t f r o m t h e p l u t o n , 
o c c u r p o d s 1 x 3 i n c h e s i n s i z e of b l a d e d t r e m o l i t e . F u r t h e r t o t h e 
w e s t , i n t h e m i d s t of a n e x p o s u r e of u n a l t e r e d l i m e s t o n e 4 f e e t t h i c k 
i s a t h r e e - i n c h b e d of a c t i n o l i t e r o c k . In t h e S i m o n s o n f o r m a t i o n , 
1 6 0 0 f e e t s o u t h a n d 9 0 0 f e e t w e s t of t h e n o r t h e a s t c o r n e r of S e c t i o n 1 1 , 
T . 9 N . , R . 17 W . , t h e r e i s a p o o r l y e x p o s e d b e d of c a r b o n a t e r o c k 
a p p a r e n t l y a b o u t 5 f e e t t h i c k . T h e b e d i s c o m p o s e d of c a l c i t e a n d 
d o l o m i t e i n a b o u t e q u a l p r o p o r t i o n s m a k i n g u p 6 5 % of t h e r o c k , f o r s t e r i t e 
i n e l o n g a t e r o u n d e d g r a i n s 0. 08 m m l o n g m a k i n g u p 3 0% ar .d c h l o r i t e 
m a k i n g u p 5 % . M o s t c u r i o u s of a l l s u c h a l t e r e d r o c k s w a s o n e f o u n d 
on t h e e a s t s i d e of B o v i n e M o u n t a i n ( S e c t i o n 2 1 , T . 9 N . , R . 16 W . } 
i n t h e f a u l t z o n e w h i c h s e p a r a t e s t h e f u s u l i n i d - b e a r i n g S t r a t h e a r n b e d s 
f r o m t h e P r e c a m b r i a n o n e s . H e r e a s m a l l b o u l d e r w a s f o u n d w h i c h 
s u p e r f i c i a l l y r e s e m b l e s l i g h t g r a y l i m e s t o n e p o p u l a t e d , b y d a r k , g r a y 
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   . l    i      
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ll f ill  s , t  i t  f t  f t fr  t  l t , 
    3 i  i  i  f l  t lit . Ul"t .:- t  t  
t, i  t  Jni st f  r  f lt r ed lir:"lcst r,(! ..; f t t i  
is a t r -in c-.h b e d f ti lit  r . In t e : s  : o :-rr.n.tion , 
1  f t s t    f ct st f t  n ort st (' )· e,. f t i  , 
. 9 . J . 17 ., t ere i s a rl  e se  bed f car ate r c  
apparently about 5 feet thick. he bed is co posed of cal cite and 
dolornite in about equal proportions aking up 6S~o of the rock, forsterite 
in elongate rounded grains O. 08  long akir.g up 30  a;;C. cr..lorite 
aking up 50/0. ost curious of a ll such altered rocks a s or.e found 
on the east side of Bovine ountain (Section 2.1, T . 9 ., R. 16 , ) 
in the fault ZQne which separates the fusulinid - bea ring St.r athearn b e ds 
fro  the Preca brian one s. ere a s all boulder was iO~'ld whic h 
superficially res e mbles light gray limestone populated by dark gray 
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f u s u l i n i d s m a k i n g u p 10% t o 1 5 % of t h e v o l u m e of t h e r o c k . C l o s e e x a m i n a ­
t i o n s h o w s t h e " l i m e s t o n e " i s a m i x t u r e of t r e m o l i t e a n d w o l l a s o n i t e 
a n d t h a t t h e " f u s u l i n i d s " a r e d i o p s i d e p h o r p h y r o b l a s t s . F u r t h e r m o r e , 
t h e d i o p s i d e p o r p h y r o b l a s t s c o n t a i n , i n s o m e c a s e s , d u s t y c e n t e r s . T h e 
s o u r c e b e d of t h i s c u r i o u s b o u l d e r v / a s n o t f o u n d . 
F e 1 d s p a t h i z a t i o n 
F e l d s p a t h i z a t i o n of q u a r t z i t e i s w i d e l y d e v e l o p e d i n t h e v i c i n i t y 
of t h e q u a r t z d i o r i t e i n W i l l o w W a s h . It h a s a l r e a d y b e e r m e n t i o n e d 
t h a t t h e e f f e c t i s s o e x t r e m e t h a t i t i s s o m e t i m e s d i f f i c u l t t o d i s t i n g u i s h 
t h e c o n t a c t b e t w e e n q u a r t z i t e a n d p l u t o n a n d t h a t s i m i l a r f e l d s p a t h i z a t i o n 
o c c u r s o n a s m a l l s c a l e n e a r R o c k y P a s s . B i o t i t e a n d / o r c h l o r i t e a p p e a r 
a s f e l d s p a r d e v e l o p s a n d i n c r e a s e i n a m o u n t a s f e l d s p a r i n c r e a s e s . 
N o f e l d s p a t h i z e d q u a r t z i t e s w e r e o b s e r v e d w h i c h l a c k e d e i t h e r b i o t i t e 
o r c h l o r i t e . T h e p h e n o m i n o n i s a p p a r e n t l y e n t i r e l y s i m i l a r t o t h e f e l d s ­
p a t h i z a t i o n of q u a r t z i t e a t B i n g h a m C a n y o n d e s c r i b e d b y S t r i n g h a m 
( 1 9 5 3 ) . S t r i n g h a m f o u n d t h a t t h e r e p l a c e m e n t of q u a r t z b y f e l d s p a r 
w a s p a r t l y g o v e r n e d b y t h e c r y s t a l l o g r a p h i c p l a n e s of t h e q u a r t z . 
F i g u r e 1 0 s h o w s s i m i l a r c o n t r o l b y q u a r t z i n t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k 
M o u n t a i n s . L i k e t h e i n t e r s t i t i a l , r e p l a c i n g f e l d s p a r a t B i n g h a m , t h e 
f e l d s p a r n e t w o r k f o u n d n e a r t h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e i s i n l a . r g e c r y s t a l s . 
I n t h e i l l u s t r a t e d f i e l d , t a k e n w i t h o u t m o d i f i c a t i o n f r o m a c a m e r a l u c i d a 
d r a w i n g , t h e f e l d s p a r n e t w o r k i s c o m p o s e d of a s i n g l e p l a g i o c l a s e c y r s t a l . 
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T r a n s i t i o n r o c k b e t w e e n t h e q u a r t z ­
i t e a n d t h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e 
i n W i l l o w W a s h . N o t e t h e s u b h e d r a l 
b o u n d a r i e s of t h e q u a r t z g r a i n s w h i c h 
a r e e n v e l o p e d b y a s i n g l e c r y s t a l of 
o l i g o c l a s e i n w h i c h ( 0 1 0 ) i s a l m o s t 
p a r a l l e l t o t h e p l a n e of t h e d r a w i n g ; 
t h e m a f i c m i n e r a l i s c h l o r i t e . 
C a m e r a l u c i d a d r a w i n g , t i m e s 2 0. 
S t e r e o g r a p h i c p r o j e c t i o n ( lov/e i 
h e m i s p h e r e ) of t h e p o l e s of t in 
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T e x t u r a l M o d i f i c a t i o n s 
T e x t u r a l m o d i f i c a t i o n s a r e of t h r e e s o r t s , (1) t h e f o r m a t i o n 
of h o r n f e l s w h i c h g i v e s t h e q u a r t z i t e of t h e C h a i n m a n f o r m a t i o n a 
s a c c a r o i d a l t e x t u r e , (2) t h e f o r m a t i o n of a g r a n u l i t i c t e x t u r e in t h e 
E u r e k a { ? ) q u a r t z i t e , a n d (3) t h e d e v e l o p m e n t of a c o r a s e - g r a i n e d 
t e x t u r e i n l i m e s t o n e . 
T h e h o r n f e l s a l t e r a t i o n of t h e C h a i n m a n q u a r t z i t e h a s b e e n 
o b s e r v e d o n l y i n t h e l a r g e e n c l a v e of C h a i n m a n a n d G u i l m e t t e 
f o r m a t i o n s t o t h e e a s t of R o c k y P a s s . A l o n g t h e l i n e s e p a r a t i n g 
R a n g e 16 f r o m R a n g e 17 W e s t h o r n f e l s i s d e v e l o p e d i n l e n s e s p a r a l l e l 
t o a n d b o r d e r i n g t h e c o n t a c t . T h e l e n s e s a r e n o l o n g e r t h a n 5 0 f e e t , 
n o w i d e r t h a n 3 0 f e e t , a n d a r e d i s c o n t i n u o u s . A n d a l u s i t e p o r p h y r o b l a s t s 
o c c u r i n t h e h o r n f e l s . M o s t of t h e c o n t a c t i s w i t h u n e f f e c t e d q u a r t z i t e , 
w h i c h i s t h e c a s e e l s e w h e r e t h a t t h e C h a i n m a n f o r m a t i o n i s i n c o n t a c t 
w i t h t h e p l u t o n . T h e E u r e k a ( ? ) q u a r t z i t e i s n o w h e r e a l t e r e d t o 
h o r n f e l s . 
A l o n g a f e w t e n s of f e e t of t h e c o n t a c t e x p o s e d on t h e e a s t s l o p e 
of C i t a d e l P e a k t h e E u r e k a ( ? ) q u a r t z i t e h a s a g r a n u l i t i c t e x t u r e w i t h ­
o u t f e l d s p a t h i z a t i o n o r a n i n c r e a s e i n g r a i n s i z e . 
I n t h e l o c a l i t y a l r e a d y r e f e r r e d t o o n t h e e a s t of t h e p l u t o n 
b e t w e e n R o c k y a n d N o r t h R o c k y P a s s e s , w h e r e t h e g r a n i t i c r o c k i s 
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" i n t e r b e d d e d " w i t h l i m e s t o n e , t h e c a r b o n a t e h a s a g r a n i t i c b u t s l i g h t l y 
s c h i s t o s e t e x t u r e . T h e a v e r a g e g r a i n s i z e i s g r e a t e r t h a n o n e m i l l i ­
m e t e r . E l s e w h e r e p e r c e p t i b l e b u t n o t e x t r e m e i n c r e a s e s i n g r a i n s i z e 
m a r k t h e c o n t a c t b e t w e e n t h e p l u t o n a n d t h e s u r r o u n d i n g l i m e s t o n e s . 
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G e n e r a l S t a t e m e n t 
T h e s t r u c t u r e of t h e s e d i m e n t a r y r o c k s of t h e s o u t h e r n G r o u s e 
C r e e k M o u n t a i n i s t h a t of a m a j o r h o r s t w i t h a n i n t e r n a l , f a u l t e d a n t i ­
c l i n e b o u n d e d on t h e e a s t a n d w e s t b y s y n c l i n e s . T h e p l u t o n i c r o c k s 
t r a n s e c t t h e a n t i c l i n e a n d s y n c l i n e s w i t h o u t n o t a b l y p a r t i c i p a t i n g in o r 
a f f e c t i n g t h e i r s t r u c t u r e . T h e h o r s t i s v e n e e r e d o n i t s b o r d e r s b y 
p o o r l y c o n s o l i d a t e d e r o s i o n a l d e b r i s a n d v o l c a n i c r o c k s . 
F o r d e s c r i p t i v e p u r p o s e s t h e a r e a m a y b e d i v i d e d i n t o e i g h t 
p a r t s , e a c h w i t h i t s o w n d o m i n a n t s t r u c t u r a l f e a t u r e . 
1. T h e e a s t e r n f a u l t b l o c k , i n c l u d i n g t h e P r e c a m b r i a n 
f o r m a t i o n a n d t h e P a l e o z o i c s e d i m e n t a r y r o c k s t o 
t h e e a s t of i t . 
2. T h e B o v i n e M o u n t a i n , s y n c l i n e , w h i c h m a k e s u p t h e 
c e n t r a l p o r t i o n of B o v i n e M o u n t a i n . 
3 . T h e B o v i n e F l a t a n t i c l i n a l f a u l t c o m p l e x , w h i c h f o r m s 
t h e w e s t a n d s o u t h w e s t s l o p e s of B o v i n e M o u n t a i n , 
4 . T h e c e n t r a l s y n c l i n e , w h o s e l i m b s d i p t o w a r d W i l l o w 
W a s h . 
5 . T h e R o c k y P a s s a r e a , b e t w e e n C i t a d e l P e a k a n d N o r t h 
R o c k y P a s s . 
6 . T h e r i d g e a r e a , l y i n g n o r t h of N o r t h R o c k y p a s s . 
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7 . T h e T r a i s s i c a n t i c l i n e , t o t h e w e s t of R o c k y P a s s . 
8 . T h e G e n o z o i c a r e a , w h i c h i n c l u d e s t h e s o u t h e r n a n d 
v / e s t e r n f o o t h i l l s of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k 
M o u n t a i n s . 
F i g u r e s A a n d B of P l a t e I I r e p r e s e n t d i a g r a m a t i c a l l y t h e 
s t r u c t u r e of t h e a r e a . It w i l l h e n o t i c e d t h a t t h e y p o r t r a y t h e p l u t o n 
a s t e r m i n a t i n g w i t h d e p t h i n a c c o r d a n c e w i t h t h e h y p o t h e s i s p r e s e n t e d 
b e l o w . I n t h e c o n s t r u c t i o n of t h e c r o s s s e c t i o n s i t i s f u r t h e r a s s u m e d 
t h a t h o r i z o n t a l s e c t i o n r e p r e s e n t e d b y t h e s u r f a c e of t h e e a r t h i s 
r e l a t i v e l y n e a r t o t h e b a s e of t h e p l u t o n , a n d t h a t f a u l t i n g e x e r c i s e d 
s t r o n g c o n t r o l o v e r t h e l o c a t i o n of t h e p l u t o n . 
E a s t e r n F a u l t B l o c k 
T h e e a s t e r n f a u l t b l o c k i s c o m p o s e d p r i n c i p a l l y of t h e B o v i n e 
f o r m a t i o n , a r i d g e of t h e S t r a t h e a r n f o r m a t i o n a n d a l a r g e o u t c r o p 
of t h e r e d q u a r t z m o n z o n i t e . It f o r m s a s o u t h - t r e n d i n g s t r i p i n c l u d e d 
a l m o s t e n t i r e l y i n S e c t i o n s 10 , 1 5 , 2 2 , 2 7 a n d 3 4 , T . N , . R.. 16 W . 
A c r o s s s e c t i o n of t h e n o r t h e r n p a r t of t h e a r e a i s r e p r e s e n t e d o n t h e 
e a s t e r n ( r i g h t ) p o r t i o n of P l a t e II a n d i t s s t r u c t u r a l e v o l u t i o n p o r t r a y e d 
i n P l a t e I V . 
T h e p h y l l i t e u n i t of t h e P r e c a m b r i a n i s t h o u g h t t o b e c o r r e l a t i v e 
w i t h p a r t of t h e P r o t e r o z o i c s e r i e s e x p o s e d a t t h e s o u t h e r n e n d of t h e 
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P r o m e n t o r y R a n g e . If t h i s i s t h e c a s e o n e i s o b l i g e d t o p o s t u l a t e 
e i t h e r n o r m a l f a u l t i n g of u n b e l i e v a b l e m a g n i t u d e o r t h r u s t f a u l t i n g 
t o b r i n g t h e P r e c a m b r i a n f o r m a t i o n t o i t s p r e s e n t p o s i t i o n . T h r u s t 
f a u l t i n g I s a r e a s o n a b l e m e c h a n i s m s i n c e t h r u s t i n g h a s b e e n r e ­
c o g n i z e d t o p l a y a r o l e i n t h e s t r u c t u r a l e v o l u t i o n of s o u t h e a s t e r n 
I d a h o a n d n o r t h c e n t r a l U t a h ( s e e s u m m a r y b y E a r d l e y ( 1 9 5 2 ) 
p p . 3 2 0 - 3 3 0 ) . 
P r o t r u d i n g f r o m t h e Q u a r t e r n a r y l a k e g r a v e l s w h i c h m a n t l e 
t h e e a s t e r n f l a n k of B o v i n e M o u n t a i n a r e i s o l a t e d , s u b d u e d i n s e l b e r g e 
m a d e u p of s i l i c i f i e d l i m e s t o n e s a n d d o l o m i t e s a n d of q u a r t z i t e s . 
O n l y o n e of t h e s e h a s b e e n p o s i t i v e l y i d e n t i f i e d p a l a e o n t o l o g i c a l l y , 
a n d i t b e l o n g s t o t h e S i l u r i a n L a k e t o w n f o r m a t i o n . T h e o t h e r s a r e 
s o m u c h s h a t t e r e d a n d r e c r y s t a l l i z e d t h a t f o r m a t i o n a l l i t h o l o g i e s c o u l d 
n o t b e r e c o g n i z e d . H o w e v e r , f r o m t h e e x i s t e n c e of t h e i n s e l b e r g e a n d 
of B a s i n a n d R a n g e f a u l t s w h i c h p r e s u m a b l y b o r d e r t h e m o u n t a i n o n 
t h e e a s t , I t i s i n f e r r e d t h a t a z o n e of e n e c h e l o n f a u l t s t r e n d s s o u t h -
w e s t w a r d f o l l o w i n g t h e d i a g o n a l of S e c t i o n s 2 4 , 2 6 , a n d 3 4 , T , 9 N . , 
R . 16 W. 
p a t           postulate
     g it    faulting
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B o v i n e M o u n t a i n S y n c l i n e 
T h e d o m i n a n t s t r u c t u r a l f e a t u r e of t h e e a s t e r n t w o - t h i r d s of 
B o v i n e M o u n t a i n i s a s y n c l i n e w h i c h p l u n g e s s o u t h w a r d a t a b o u t 2 0 
d e g r e e s . T h e s y n c l i n e i s b o u n d e d b y p a r a l l e l s o u t h - t r e n d i n g f a u l t s 
o n t h e e a s t a n d w e s t . S i n c e t h e w e s t e r n f a u l t h a s t h r o w n t h e G u i l m e t t e 
f r o m a t i o n a g a i n s t t h e C h a i n m a n i n o n e p l a c e , i t h a s a p r o b a b l e d i s p l a c e ­
m e n t of 1 0 0 0 f e e t . T h e e a s t e r n b o u n d a r y f a u l t i s p r o b a b l y a l s o a 
n o r m a l f a u l t . 
T h e s y n c l i n e i s b o u n d e d o n t h e n o r t h by f a u l t b l o c k s m a d e u p 
of s e d i m e n t s w h o s e a t t i t u d e s c o n f o r m , i n a g e n e r a , ! w a y , w i t h t h e c o n ­
f i g u r a t i o n of t h e s y n c l i n e , i n d i c a t i n g t h a t t h e b l o c k s a r e s e t off b y 
f a u l t s of r e l a t i v e l y s m a l l d i s p l a c e m e n t . T h e s e b l o c k s , c r o p p i n g o u t 
l a r g e l y i n S e c t i o n 16 a n d 17 of T . 9 N . , R . 16 W. , a r e c o n s i d e r e d a 
p a r t of t h e B o v i n e M o u n t a i n s y n c l i n a l s t r u c t u r e . On t h e n o r t h w h e r e 
t h e y a r e b o u n d e d b y p l u t o n i c r o c k s t h e y s h o w c o n t a c t e f f e c t s , a n d 
e l s e w h e r e t h e y a r e m a n t l e d b y c o n g l o m e r a t e of t h e T e r t i a r y u n i d e n t i ­
f i e d f o r m a t i o n . O n t h e n o r t h e a s t t h e s y n c l i n e i s i n c o n t a c t w i t h t h e 
r e d q u a r t z m o n z o n i t e . T h e n o r t h w a r d e x t e n s i o n of t h e s y n c l i n e ' s 
e a s t e r n b o u n d a r y f a u l t f o r m s t h e l i n e of c o n t a c t b e t w e e n t h e s e d i m e n t s 
a n d t h e p l u t o n , a n d s u g g e s t s t h a t t h e f a u l t p r o b a b l y i n f l u e n c e d t h e 
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e m p l a c e m e n t of t h e p l u t o n . On t h e s o u t h t h e B o v i n e M o u n t a i n s y n c l i n e 
i s i n f a u l t c o n t a c t w i t h a s o u t h e a s t w a r d p r o j e c t i n g t o n g u e of t h e B o v i n e 
F l a t c o m p l e x . 
B o v i n e F l a t A n t i c l i n a l F a u l t C o m p l e x 
T h e B o v i n e F l a t a n t i c l i n a l f a u l t c o m p l e x i s a b e l t a b o u t 1 - 1 / 2 m i l e s 
w i d e w h i c h e x t e n d s s o u t h e a s t w a r d o n t h e e a s t a n d s o u t h of t h e B o v i n e 
M o u n t a i n s y n c l i n e . I t i s c o m p o s e d of b l o c k s of t h e S i l u r i a n , D e v o n i a n , 
M i s s i s s i p p i a n { ? ) a n d P e n n s y l v a n i a n - P e r m i a n f o r m a t i o n s w h i c h h a v e b e e n 
i n s o m e p l a c e s g r e a t l y c o n t o r t e d . T h e b l o c k s a r e . b o u n d e d b y f a u l t s w h o s e 
a t t i t u d e s s h o w n o s t r o n g p r e f e r r e d o r i e n t a t i o n , a l t h o u g h t h e r e i s a 
t e n d e n c y f o r t h e f a u l t s t o b e a l i g n e d s l i g h t l y w e s t of s o u t h a n d n o r t h of 
w e s t . 
W a r p i n g , f o l d i n g a n d m i n o r f a u l t i n g i s c h a r a c t e r i s t i c of t h e 
s e d i m e n t a r y r o c k s w i t h i n t h e i n d i v i d u a l f a u l t b l o c k s . A t t i t u d e s of t h e 
s e d i m e n t s r a n g e f r o m n e a r l y h o r i z o n t a l t o o v e r t u r n e d . T h r e e of t h e 
t w e n t y - f i v e o r m o r e b l o c k s of w h i c h t h e b e l t i s c o m p o s e d a r e m a d e u p 
l a r g e l y of v e r t i c a l s e d i m e n t a r y s t r a t a . T h e i n d i v i d u a l f a u l t b l o c k s a r e 
b r o k e n b y m o r e f a u l t s b u t of s m a l l d i s p l a c e m e n t a n d p r o d u c t i v e of m u c h 
b r e c c i a t i o n . S l i c k e n s i d e s a r e w i d e s p r e a d . In E m i g r a n t W a s h h o r i z o n t a l 
G u i l m e t t e l i m e s t o n e c a n b e s e e n r e s t i n g o n a n d e n t i r e l y s u r r o u n d e d by 
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v e r t i c a l l i m e s t o n e of t h e s a m e f o r m a t i o n . N e a r b y , g e n t l y d i p p i n g 
G u i l m e t t e l i m e s t o n e r e s t s on b l a c k s h a l e of t h e C h i a n m a n f o r m a t i o n . 
T h e s e a n o m a l i e s p r o b a b l y r e p r e s e n t t h e r e m a i n s of a n o r i g i n a l l y m o r e 
e x t e n s i v e d e c o l l e m e n t ; t h e y a r e n o t i n t e r p r e t e d a s e v i d e n c e of g r e a t l a t e r a l 
p r e s s u r e s , a l t h o u g h c o n c e i v a b l y m i g h t b e p a r t of t h e p o s t u l a t e d P r o t e r o z o i < 
t h r u s t s l i c e e a s t of t h e B o v i n e M o u n t a i n s y n c l i n e . In f a v o r a b l e e x p o s u r e s 
o n e c a n s e e o v e r t u r n e d a n d r e c u m b e n t f o l d s in t h e s t r a t a of t h e f a u l t 
b l o c k s . T w o s u c h f o l d s a r e w e l l e x p o s e d on t h e v a l l e y w a l l t o t h e e a s t 
of t h e e a s t e r n m o s t r e m n a n t of t h e d e c o l l e m e n t , w h i c h i s c o n v e n i e n t l y 
a c c e s s a b l e f r o m t h e c o u n t r y r o a d l e a d i n g t h r o u g h E m i g r a n t W a s h , 
T h e s o u t h e a s t e r n m o s t e x p o s u r e s of t h e B o v i n e F l a t c o m p l e x a r e 
m a d e u p of v e r y m u c h f a u l t e d , s i l i c i f i e d a n d b r e c c i a t e d r o c k s w h o s e 
a s s i g n m e n t t o o n e o r a . n o t h e r f o r m a t i o n i s d i f f i c u l t . On t h e b a s i s of 
l i t h o l o g y a n d g e n e r a l a s p e c t t h e y h a v e b e e n q u e s t i o n a b l y c o r r e l a t e d 
w i t h t h e n e a r b y O r d o v i c i a n , S i l u r i a n , D e v o n i a n a n d M i s s i s s i p p i a n { ? ) 
s e d i m e n t s . 
O n t h e n o r t h t h e B o v i n e F l a t c o m p l e x i s b o r d e r e d by g r a y 
q u a r t z m o n z o n i t e a n d s h o w s c o n t a c t e f f e c t s a t t r i b u t a b l e t o t h e f o r m a t i o n 
of t h e p l u t o n . On t h e w e s t i t m e r g e s w i t h o u t d e f i n i t e b o u n d a r y i n t h e 
v i c i n i t y of E m i g r a n t W a s h w i t h w h a t i s d e s c r i b e d b e l o w a s t h e c e n t r e d 
s y n c l i n e . O n t h e s o u t h w e s t i t i s b o r d e r e d b y t h e T e r t i a r y u n i d e n t i f i e d 
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f o r m a t i o n , o n t h e s o u t h b y Q u a r t e r n a r y l a k e g r a v e l s . T h e e a s t e r n 
c o n t a c t i s w i t h t h e B o v i n e M o u n t a i n s y n c l i n e . 
C e n t r a l S y n c l i n e 
T h e c e n t r a l s y n c l i n e i s t h e f i e l d n a m e g i v e n t o t h e t o n g u e of 
p l u t o n i c r o c k a n d a s s o c i a t e d s e d i m e n t s w h i c h c r o p o u t i n a n d a b o u t 
W i l l o w W a s h a n d w h i c h m e r g e w i t h o u t d e f i n i t e b o u n d a r y on t h e n o r t h 
w i t h t h e r o c k s of R o c k y P a s s . 
T h e c o r e of t h e s y n c l i n e i s m a d e u p of q u a r t s d i o r i t e w h o s e 
o u t c r o p i s e l o n g a t e t o w a r d t h e s o u t h e a s t . B o r d e r i n g t h e q u a r t s d i o r i t e 
i s c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e o n t h e w e s t , q u a r t z m o n z o n i t e on t h e e a s t . 
T h e O r d o v i c i a n ( ? ) s e d i m e n t s on t h e w e s t a n d t h e D e v o n i a n - M i s s l s s i p p i a n 
o n e s o n t h e e a s t ( a l r e a d y r e f e r r e d t o a s p a r t of t h e B o v i n e F l a t c o m p l e x ) 
d i p g e n e r a l l y t o w a r d t h e d i o r i t e , g i v i n g t h e s t r u c t u r e i t s i m p e r f e c t 
s y n c l i n a l f o r m . 
T h e p l u t o n i c c o r e of t h e c e n t r a l s y n c l i n e i s d i v i s i b l e p e t r o -
g r a p h i c a l l y i n t o t h e p h a s e s a l r e a d y d e s c r i b e d . T h e d i s t r i b u t i o n of 
t h e s e d o e s n o t f o l l o w a s i m p l e p a t t e r n s i n c e t h e r e a r e e n c l a v e s of o n e 
i n a n o t h e r a n d o u t l a y e r s of c h l o r i t i c d i o r i t e i n t h e s e d i m e n t a r y l i m b s 
of t h e s y n c l i n e , a s w e l l a s i n c l u s i o n s of s e d i m e n t a r y r o c k w i t h i n t h e 
p l u t o n . T h e a r e a i s o n e of g r e a t c o m p l e x i t y a s s e e n i n m a n - m a d e c u t s 
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a n d s h a f t s , a n d s l i c k e n s i d e d o u t c r o p s a t t e s t t o w i d e s p r e a d m i n o r i n t r a -
f o r m a t i o n a l f a u l t i n g . T h e o u t c r o p p a t t e r n of t h e p l u t o n i c r o c k s r e ­
s e m b l e s t h e p a t t e r n of a s l i c e of p o o r l y m i x e d m a r b l e c a k e , a n d t h e 
s u b s u r f a c e s t r u c t u r e i s p r o b a b l y a t h r e e - d i m e n s i o n a l a n a l o g u e of t h i s 
p a t t e r n . 
T h e s e d i m e n t a r y r o c k c o n t i g u o u s w i t h t h e p l u t o n on t h e w e s t a n d 
s o u t h of t h e s y n c l i n a l t o n g u e i s q u a r t z i t e q u e s t i o n a b l y r e f e r r e d t o t h e 
E u r e k a f o r m a t i o n . A t m o s t e x p o s u r e s i t d i p s g e n t l y t o w a r d t h e p l u t o n , 
b u t l o c a l r e v e r s a l s i n d i p , d u e t o f a u l t i n g , a r e n o t u n c o m m o n . 
A m a j o r s o u t h - t r e n d i n g f a u l t z o n e o c c u p y i n g t h e b e d of W i l l o w 
W a s h i s p o s t u a l t e d t o a c c o u n t f o r t h e b r o a d o u t c r o p of t h e q u a r t z i t e 
s o u t h of t h e M a g n i t u d e M i n e . T h e f i e l d e v i d e n c e f o r s u c h a f a u l t i s 
a m b i g u o u s ; i t c o n s i s t s l a r g e l y of s l i c k e n s i d e d q u a r t z i t e k n o b s e x p o s e d 
p r o t r u d i n g t h r o u g h a m a n t l e of p l a n t a n d r o c k c o v e r . If s u c h a f a u l t 
e x i s t s , t h e p l u t o n of t h e s y n c l i n e o c c u p i e s a f a u l t z o n e . 
O n t h e n o r t h t h e p l u t o n i c r o c k of t h e c e n t r a l s y n c l i n e a b u t s 
a g a i n s t D e v o n i a n s t r a t a w h i c h s h o w c o n t a c t e f f e c t s a l r e a d y d e s c r i b e d . 
T h e O r d o v i c i a n { ? ) r o c k s w h i c h m a k e u p t h e w e s t l i m b of t h e s y n c l i n e 
a r e f a u l t e d a g a i n s t D e v o n i a n t o t h e n o r t h a n d m a n t l e d by T e r t i a r y c o n ­
g l o m e r a t e o n t h e w e s t . In o n e l o c a l i t y ( n o t s h o w n on P l a t e I) a s m a l l 
( 1 0 - b y 3 0 - f o o t ) b e d of i i t h i c tu f f m a y b e s e e n r e s t i n g o n O r d o v i c i a n ( ? ) 
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l i m e s t o n e a n d i n t u r n o v e r l a i n b y c o n g l o m e r a t e . On t h e s o u t h t h e d e -
c o l l e m e n t a l r e a d y m e n t i o n e d o b s c u r e s t h e r e l a t i o n s b e t w e e n t h e 
O r d o v i c i a n { ? } a n d M i s s i s s i p p i a n r o c k s . It a p p e a r s t h a t a c o m p l e x l y 
f a u l t e d z o n e i s a l m o s t c o m p l e t e l y c o v e r e d b y t h e d e c o l l e m e n t . 
R o c k y P a s s A r e a 
T h e R o c k y P a s s a r e a , w h i c h i n c l u d e s t h e r o c k s w h i c h c r o p o u t 
b e t w e e n C i t a d e l P e a k a n d N o r t h R o c k y P a s s , c o n s i s t s of a m o r e o r l e s s 
h o m o g e n o u s p l u t o n i c m a s s i n c o n t a c t w i t h f a u l t b l o c k s of O r d o v i c i a n ( ? ) 
a n d D e v o n i a n s t r a t a . R e d q u a r t z m o n z o n i t e f o r m a t w o t o n g u e s of p l u t o n i c 
r o c k w h i c h p r o j e c t i n t o t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t a r y c o u n t r y r o c k a n d 
m a k e t h e o u t l i n e of t h e p l u t o n v e r y i r r e g u l a r . D i k e s of g r a y q u a r t z 
m o n z o n i t e c u t b o t h l i m e s t o n e a n d q u a r t z i t e in t h e v i c i n i t y of N o r t h 
R o c k y P a s s , a n d t w o l a r g e l a m p r o p h y r d i k e s o c c u r i n t h e l i m e s t o n e 
b e t w e e n R o c k y a n d N o r t h R o c k y P a s s e s . N o f a u l t e d c o n t a c t s w e r e f o u n d 
b e t w e e n t h e p l u t o n a n d t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t a r y r o c k s . T h e w e s t e r n 
b o u n d a r y o f t h e R o c k y P a s s a r e a i s t h e f a u l t w h i c h p l a c e s O r d o v i c i a n f ? } 
a g a i n s t T r i a s s i c r o c k s . T h i s f a u l t h a s a t h r o w n o l e s s t h a n 5 5 0 0 f e e t 
a n d i s n a t u r a l s t r u c t u r a l b o u n d a r y . T h e n o r t h e r n , s o u t h e r n a n d y 
w e s t e r n b o u n d a r i e s of t h e a r e a a r e i n d e f i n i t e b u t f o r d e s c r i p t i v e p u r p o s e s 
a r e t a k e n a t N o r t h R o c k y P a s s , C i t a d e l P e a k a n d t h e c o u n t r y r o a d r e s p e c ­
t i v e l y . 
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P r o t r u d i n g a s r o u n d e d i n s e l b e r g e t h r o u g h t h e Q u a t e r n a r y c o v e r 
on t h e e a s t s i d e of t h e r a n g e a r e f o u r e x p o s u r e s of D e v o n i a n a n d 
M i s s i s s i p p i a n s t r a t a . E a c h h a s a n a r e a of a b o u t o n e s q u a r e m i l e , a 
m o r e o r l e s s u n i f o r m d i p t o w a r d t h e n o r t h w e s t a n d d i s p l a y s t h e u b i q u i t o u s 
s l i c k e n s i d e d o u t c r o p s w h i c h i n d i c a t e g e n e r a l if s m a l l s c a l e f a u l t i n g . 
T h e d i p of t h e s t r a t a of t h e i n s e l b e r g e i s c o n t r a r y t o t h a t of t h e b e d s a t 
N o r t h R o c k y P a s s , s u g g e s t i n g t h a t a m a j o r f a u l t , n o w b u r l e d b y a l l u v u m , 
s e p a r a t e s t h e i n s e l b e r g e f r o m t h e r o c k s of N o r t h R o c k y P a s s a n d t h o s e 
of t h e c r e s t of t h e r a n g e . 
T h e i n s e l b e r g w h i c h o c c u p i e s m o s t of S e c t i o n 3 1 , T . I O N . , 
R . 16 E . , i s i n p a r t i n c o n t a c t w i t h t h e p l u t o n a n d i n p a r t s u r r o u n d e d by 
a l l u v i u m . I t m a y b e t h a t t h i s m a s s , a n d l e s s p r o b a b l y t h e o t h e r s , i s 
a l a r g e e n c l a v e of s e d i m e n t a r y r o c k i n t h e p l u t o n . 
A f i f t h i n s e l b e r g , w h i c h f o r m s a c o n t i n u a t i o n of t h e c h a i n of 
i n s e l b e r g e d e s c r i b e d a b o v e , i s e x p o s e d i n t h e n o r t h e a s t c o r n e r of t h e 
m a p p e d a r e a . I t i s c o m p o s e d of w h i t e q u a r t z i t e i n w h i c h o c c u r a t 
i n t e r v a l s of a b o u t 15 s t r a t i g r a p h i c f e e t b e d s t w o i n c h e s t h i c k of c r u m p l e d 
b i o t i t e . O n l i t h o l o g i c g r o u n d s t h i s f o r m a t i o n i s r e f e r r e d t o t h e 
P r o t e r o z o i c a n d a f a u l t n o w b u r i e d b y a l l u v i u m , i s p o s t u l a t e d t o a c c o u n t 
f o r t h e p r o x i m i t y of D e v o n i a n s t r a t a . . A s t r a i g h t s c a r p , i n t e r p r e t e d 
a s a f a u l t l i n e s c a r p , m a r k s t h e c o n t a c t b e t w e e n t h e q u a r t z i t e a n d 
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T e r t i a r y s e d i m e n t s w h i c h f o r m p a r t of t h e i n s e l b e r g . P o s s i b l y t h e 
q u a r t z i t e i s p a r t of t h e s a m e t h r u s t s h e e t e x p o s e d i n t h e e a s t e r n 
f a u l t b l o c k . 
R i d g e A r e a 
T h e r i d g e t o p of t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s n o r t h of N o r t h 
R o c k y P a s s i s m a d e u p of b l o c k s of s t r a t a d i p p i n g g e n e r a l l y n o r t h ­
w e s t . T h e b o u n d i n g f a u l t s of t h e b l o c k s t r e n d a l m o s t p a r a l l e l t o t h e 
s t r i k e of t h e s t r a t a , a n d n o r t h w a r d r e p e t i t i o n of t h e D e v o n i a n a n d 
M i s s i s s i p p i a n b e d s h a s o c c u r r e d . 
O n t h e w e s t T e r t i a r y s e d i m e n t s l a p o v e r t h e P a l e o r . o i c r o c k s 
a l m o s t t o t h e c r e s t of t h e r a n g e . On t h e e a s t a l l u v i u m f o r m s b r o a d 
m e a d o w s b e t w e e n t h e b e d r o c k of t h e r i d g e a r e a a n d t h e r o u n d e d 
i n s e l b e r g e . H i g h T e r t i a r y c o n g l o m e r a t e o n t h e w e s t a n d a l l u v i a l 
m e a d o w s o n t h e e a s t s u g g e s t B a s i n a n d R a n g e b l o c k f a u l t i n g p a r a l l e l 
t o t h e e a s t s i d e of t h e r a n g e . T o t h e s o u t h t h e e l o n g a t e f a u l t b l o c k s 
of t h e r i d g e a r e a t e r m i n a t e a g a i n s t a f a u l t w h i c h c r o s s e s t h e r a n g e n o r t h 
of t h e N o r t h R o c k y P a s s . N o r t h w a r d t h e f a u l t b l o c k s t r u c t u r e a p p e a r s t o 
p e r s i s t u n t i l i t a b u t s a g a i n s t t h e M u d d y C r e e k p l u t o n a b o u t f o u r m i l e s 
n o r t h of t h e m a p p e d a r e a . 
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T r i a s s i c A n t i c l i n e 
In R o c k y P a s s c a n y o n , on t h e w e s t s i d e of t h e p l u t o n , T r i a s s i c 
r o c k s a r e e x p o s e d , a s a w e s t - t r e n d i n g a s y m m e t r i c a l a n t i c l i n e . T h e 
s t r a t a n o r t h of t h e c a n y o n d i p u n i f o r m l y 4 0 d e g r e e s t o t h e n o r t h . T h o s 
o n t h e s o u t h of t h e c a n y o n d i p a t v a r y i n g i n c l i n a t i o n s g e n t l y t o w a r d t h e 
s o u t h - s o u t h w e s t . T h e f l o o r of t h e c a n y o n m a r k s t h e s i t e of a f a u l t 
p a r a l l e l t o t h e a x i s of t h e a n t i c l i n e a l o n g w h i c h r u p t u r e h a s o c c u r r e d . 
W e a k l y c o n s o l i d a t e d C e n o z o i c s e d i m e n t s m a n t l e t h e T r i a s s i c r o c k s on 
a i l s i d e s e x c e p t t h e e a s t w h e r e t h e T r i a s s i c r o c k s a r e in f a u l t c o n t a c t 
w i t h P a l e o z o i c r o c k s . 
T h e f a u l t w h i c h t h r o w s T r i a s s i c a g a i n s t O r d o v i c i a n { ? ) r o c k s 
m u s t h a v e a d i s p l a c e m e n t m e a s u r e d i n t h o u s a n d s of f e e t ; n o n e t h e l e s s , 
i t i s o n e of t h e l e a s t c o n s p i c u o u s i n t h e f i e l d of t h e m a j o r f a u l t s i n t h e 
s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s . I t i l l u s t r a t e s a p e c u l i a r i t y w h i c h i 
c o m m o n i n t h e r e g i o n , v i z . , t h a t s m a l l i n t r a f o r m a t i o n a i f a u l t s a r e 
m a d e c o n s p i c u o u s b y a n a r r o w z o n e of b r e c c i a t i o n , by s l l i c a t i o n o r b y 
s l i c k e n s i d e d b o u l d e r s a n d o u t c r o p s . L a r g e f a u l t s a r e i n c o n s p i c u o u s 
b e c a u s e t h e y p r o d u c e b r o a d e r z o n e s of b r e c c i a t i o n w h i c h w e a t h e r t o 
b l e n d w i t h t h e g e n e r a l c o v e r of f l o a t o r w h i c h f o r m s t r e a m v a l l e y s a n d 
b e c o m e m a n t l e d w i t h a l l u v i u m . 
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 c rrie rn.antled 'Hith lluvi.uITl. 
A s m a l l s e c t i o n of T r i a s s i c r o c k d i p p i n g 2 0 s o u t h e a s t p r o t r u d e 
t h r o u g h t h e C e n o z o i c s e d i m e n t s in S e c t i o n 9 , T . 9 N . , R . 17 W*. It 
a p p e a r s t o b e c u t off b y a f a u l t on i t s w e s t s i d e b u t t h e m a n t l e of 
C e n o z o i c s e d i m e n t s o b s c u r e s i t s c o n t a c t s w i t h c o n s o l i d a t e d b e d r o c k . 
C e n o z o i c A r e a 
S u r r o u n d i n g t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s o n t h e e a s t , 
s o u t h a n d w e s t a r e m o r e o r l e s s f l a t - l y i n g , p o o r l y c o n s o l i d a t e d s e d i ­
m e n t s . T h e y l i e l i k e a b l a n k e t o v e r t h e m a r g i n s of t h e r a n g e a n d 
m a k e u p i t s f o o t h i l l s . A l t h o u g h i n i s o l a t e d l o c a l i t i e s t h e y a r e t i l t e d 
a s m u c h a s 4 5 ° , t h e y d e v i a t e in m o s t p l a c e s n o m o r e t h a n t e n d e g r e e s 
f r o m t h e h o r i z o n t a l . S t e e p t i l t i n g i s p a r t i c u l a r l y c h a r a c t e r i s t i c of t h e 
l i t h i o t u f f v i t r o p h y r u n i t s i n t h e n o r t h w e s t c o r n e r of T . 9 N . , R . 17 W, 
U n d o u b t e d l y t h e s t e e p d i p s a r e d u e i n p a r t t o f a u l t i n g , b u t t h e w e a k c o n ­
s o l i d a t i o n of t h e u n i t s p e r m i t s t h e f o r m a t i o n of t h i c k c o v e r w h i c h 
m a s k s t h e s i t e s of t h e f a u l t s . P o s s i b l y a s i m p o r t a n t a s f a u l t i n g i n 
t h e f o r m a t i o n of d i p p i n g b e d s i s p r i m a r y f l o w b a n d i n g . T h e v i t r o p h y r s 
a r e s o v a r i e d i n a s p e c t ( c o l o r , c o h e r a n c e , f r a c t u r e ) t h a t t h e y a p p e a r t o 
b e m a d e u p of m a n y s e p a r a t e , s m a l l e x t r u s i o n s f r o m l o c a l v e n t s . 
C o n s o l i d a t i o n of v i s c o u s l a v a f r o m s e p a r a t e v e n t s w o u l d p r o d u c e t o p o ­
g r a p h y of s o m e r e l i e f t o w h i c h y o u n g e r e x t r u s i o n s w o u l d h a v e t o c o n f o r i 
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T h e a g g r e g a t e , w h e n d i s s e c t e d , w o u l d s h o w i s o l a t e d b e d s of s t e e p 
a n d r a n d o m d i p . 
F a u l t s h a v e b e e n o b s e r v e d i n t h e C e n o z o i c s e d i m e n t s b u t n o n e 
w e r e f o u n d t r a c e a b l e f o r m o r e t h a n a f e w t e n s of f e e t d u e t o t h e c o v e r 
w h i c h f o r m s i n t h e i r w e a t h e r i n g . E x p o s u r e s a r e s o p o o r t h a t e v e n 
w h e r e l o n g f a u l t s of l a r g e d i s p l a c e m e n t w e r e s u s p e c t e d , d i s c o n t i n u o u s 
e x p o s u r e s a l o n g t h e s u p p o s e d s t r i k e of t h e f a u l t s c o u l d n o t b e f o u n d . 
J o i n t s 
T h e a t t i t u d e s of t h e j o i n t s of t h e p l u t o n i c a n d s e d i m e n t a r y r o c k s 
a r o u n d R o c k y P a s s w e r e m e a s u r e d a n d p l o t t e d in s t e r e o g r a p h i c p r o ­
j e c t i o n . T h e p r o j e c t i o n p a t t e r n w h i c h e m e r g e d f r o m m o r e t h a n . 100 
d e t e r m i n a t i o n s w a s i s o t r o p i c , a n d f u r t h e r e f f o r t s t o c o r r e l a t e t h e 
j o i n t p a t t e r n w i t h t h e a t t i t u d e of t h e s e d i m e n t s a n d t h e f e a t u r e s of t h e 
p l u t o n w e r e a b a n d o n e d . 
A l t h o u g h t h e p a t t e r n of t h e j o i n t s a s a w h o l e i s i s o t r o p i c , t h e r e 
i s a w e a k t e n d e n c y of t h e m a j o r j o i n t s of t h e p l u t o n t o s t r i k e a f e w 
d e g r e e s e a s t of n o r t h . S u c h j o i n t i n g i s p a r t i c u l a r l y s t r o n g l y d e v e l o p e d 
i n t h e p l u t o n t o t h e n o r t h e a s t of E m i g r a n t W a s h , b u t m a y b e o b s e r v e d 
t o t h e w e s t a t R o c k y a n d N o r t h R o c k y P a s s e s a n d a l s o i n t h e r e d p l u t o n 
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n o r t h e a s t of B o v i n e M o u n t a i n . T h e d i p of t h e n o r t h s - t r e n d i n g m a j o r 
j o i n t s i s n e a r l y v e r t i c a l , d i p p i n g s l i g h t l y e a s t w a r d o n t h e w e s t , w e s t ­
w a r d o n t h e e a s t . N o s u c h a l i g n m e n t of m a j o r j o i n t s i s v i s i b l e in t h e 
s e d i m e n t a r y r o c k s c o n t i g u o u s w i t h t h e p l u t o n . 
Od    t r ~t c In j .
 l  .  ~ j  t  .... lCS -
J'      ;}.lignrne     t he 
zc i .ent     t pluton.
G E O L O G I C H I S T O R Y 
P r o t e r o z o i c E r a 
T h e p h y l l i t e u n i t a n d t h e q u a r t z i t e u n i t i n S e c t i o n 14 , T . 10 N . , 
R . 16 W . , r e p r e s e n t t h e P r o t e r o z o i c r o c k s of t h e s o u t h e r n G r o u s e 
C r e e k M o u n t a i n s . T h e y a r e t h o u g h t t o b e a l l o c h t h o n o u s b u t p o s s i b l y 
h a v e n o t b e e n m o v e d m o r e t h a n t w e n t y o r t h i r t y m i l e s . T h e y a r e 
l i t h o l o g i c a l l y s i m i l a r t o t h e r o c k s of t h e R a f t R i v e r R a n g e d e s c r i b e d 
b y F e l i x (19 56 ) a n d p r o b a b l y h a v e a s i m i l a r h i s t o r y , v i z , , d e p o s i t i o n 
i n a s h a d l o w sea . w a y . 
P a l e o z o i c E r a 
T h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s o c c u p y p a r t of t h e s i t e of t h e 
R o c k y M o u n t a i n m i o g e o s y n c l i n e ( K a y (19 51) ) of t h e P a l e o z o i c E r a , 
T h e g e o s y n c l i n e w a s a b a s i n l a r g e l y of c a r b o n a t e d e p o s i t i o n w h i c h 
t h r o u g h o u t i t s h i s t o r y u n d e r w e n t e p o c h s of g e n t l e d i a s t r o p h e sua , T h e 
g e n t l e e p i r o g e n i c m o v e m e n t w a s i n t e r r u p t e d by t h e A n t l e r o r o g e n y , 
w h i c h o c c u r r e d e a r l y i n t h e P e n n s y l v a n i a n p e r i o d ( R o b e r t s , e t a l 
( 19 5 8 ) ) . E v i d e n c e of t h i s o r o g e n y i n t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k 
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M o u n t a i n s c o n s i s t s of t h e b e d s of p e b b l e c o n g l o m e r a t e w h i c h o c c u r i n 
t h e u p p e r p a r t of t h e C h a i n m a n - D i a m o n d P e a k f o r m a t i o n i n B o v i n e 
M o u n t a i n . T h e q u a r t z i t e w h i c h f o r m s t h e b a s e of t h e f o r m a t i o n a t 
N o r t h R o c k y P a s s m a y r e f l e c t d i s t a n t l y t h e o r o g e n y . N o a n g u l a r d i s ­
c o r d a n c e of t h e s e d i m e n t a r y r o c k s r e c o r d s t h e o r o g e n y i n t h e s o u t h e r n 
G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s . 
M e s o z o i c E r a 
R o c k s e q u i v a l e n t in a g e t o t h e T h a y n e s g r o u p of n o r t h - c e n t r a l 
U t a h i n d i c a t e t h a t t h e R o c k y M o u n t a i n g e o s y n c l i n e p e r s i s t e d in t h e 
a r e a of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s t o t h e b e g i n n i n g of 
M i d d l e T r i a s s i c t i m e . T h e r e l a t i o n s b e t w e e n t h e T r i a s s i c r o c k s of 
t h e a r e a a n d t h e u n d e r l y i n g P e r m i a n o n e s w e r e n o t o b s e r v e d . E l s e ­
w h e r e t h e r e l a t i o n s a r e d i s c o n f o r m a b l e , b u t W h e e l e r e t a l ( 1 9 4 9 ) 
s a y t h a t t h e " s t r a t i g r a p h y n e a r S p r u c e M o u n t a i n , N e v a d a , p r o v e s 
t h e c o n t i n u i t y of P e r m i a n a n d E a r l y T r i a s s i c s e a s a c r o s s U t a h i n t o 
n o r t h w e s t e r n N e v a - d a . " R o c k of m a r i n e o r i g i n r e p r e s e n t i n g t h e J u r a s s i c 
a n d C r e t a c e o u s p e r i o d s a r e u n k n o w n i n n o r t h w e s t e r n U t a h . T h e a r e a 
w a s p r e s u m a b l y a h i g h l a n d u n d e r g o i n g e r o s i o n . V a n H o u t e n ( 1956) 
i d e n t i f i e s a c o n g l o m e r a t e b e d which , c r o p s o u t s i x m i l e s e a s t of t h e m a p p e d 
a r e a a s p o s s i b l y C r e t a c e o u s , c o r r e s p o n d i n g t o t h e C r e t a c e o u s ( ? ) 
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c o n g l o m e r a t e m a p p e d by C h r i s t i a n s e n ( 1 9 5 2 ) in t h e C a n y o n R a n g e . If 
t h i s c o n g l o m e r a t e i s L o w e r o r M i d d l e C r e t a c e o u s i t r e p r e s e n t s a p h a s e 
of t h e C e d a r H i l l s o r o g e n y in t h e a r e a of t h e G r o u s e C r e e k . M o u n t a i n s . 
If l a t e U p p e r C r e t a c e o u s i t r e f l e c t s t h e L a r a m i d e o r o g e n y . 
C e n o z o i c E r a 
G e n e r a l . S t a t e m e n t 
F r o m f a v o r a b l e e x p o s u r e s in t h e B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e a 
r e l a t i v e l y c o m p l e t e h i s t o r y of t h e r e g i o n h a s e m e r g e d (cf. N o l a n 
( 1 9 5 3 ) a n d E a r d l e y ( 1 9 5 1 ) a n d V a n H o u t e n ( 1 9 5 6 ) ). T h e p r o v i n c e w a s 
a p p a r e n t l y t h e s i t e of l o c a l c o n t i n e n t a l a n d l a c u s t r i a n s e d i m e n t a t i o n 
a s s o c i a t e d w i t h f a u l t i n g a n d v u l c a n i s m . T h a t t h e p l u t o n s of t h e p r o v i n c e 
a r e l a r g e l y a s s o c i a t e d w i t h t h e L a r a m i d e o r o g e n y ( U p p e r C r e t a c e o u s t o 
E o c e n e ) h a s b e e n c o n f i r m e d by r a d i o m e t r i c d e t e r m i n a t i o n s , T h u s t h e 
A l t a s t o c k ( C r i t t e n d e n ( 1 9 5 2 ) a n d t h e S i l v e r C i t y s t o c k ( M o r r i s ( 1 9 5 7 ) ) 
h a v e b e e n d e t e r m i n e d t o b e l a t e E o c e n e a n d m i d d l e E o c e n e r e s p e c t i v e l y , 
a l t h o u g h t h e S h e e p r o c k s t o c k ( C o h e n o u r ( 1 9 5 7 ) ) i s M i o c e n e , 
S o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s 
G u i d e d b y t h e g e n e r a l h i s t o r y of t h e r e g i o n i t i s p o s s i b l e t o d e d u c e 
t h e p r o b a b l e h i s t o r y of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s w i t h s o m e 
c o n f i d e n c e . T h e p l u t o n p o s t d a t e s t h e t r u s t i n g of t h e P r e c a m b r i a n p h y l l i t e 
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a n d q u a r t z i t e s i n c e t h e p l u t o n i c r o c k i s " i n t e r b e d d e d " w i t h t h e p h y l i t e 
u n i t in S e c t i o n 2 4 , T . 9 N . , R . 16 W. T h e t h r u s t i n g p o s t - d a t e s t h e 
m a j o r f o l d i n g s i n c e t h e P r e c a m b r i a n r o c k s a p p e a r t o m a r k o n l y a m i n o r 
b r e a k i n t h e e a s t e r n l i m b of t h e B o v i n e M o u n t a i n s y n c l i n e , a n d t h e 
S t r a t h e a r n ( ?) f o r m a t i o n t o t h e e a s t of t h e P r e c a m b r i a n p a r t i c i p a t e s in t h e 
s y n c l i n a l s t r u c t u r e . T h e e v i d e n c e on t h e e a s t s i d e of B o v i n e M o u n t a i n 
t h e r e f o r e s u g g e s t s (1 ) f o l d i n g , (2) t h r u s t i n g , a n d (3) f o r m a t i o n of t h e 
p l u t o n . 
On t h e w e s t s i d e of E m i g r a n t W a s h t h e b o r d e r of t h e p l u t o n i s 
r e m a r k a b l y s t r a i g h t f o r a d i s t a n c e of 1 - 1 / 2 m i l e s , a l t h o u g h it s h o w s 
e v i d e n c e i n p l a c e s of c o n t a c t e f f e c t s . In s o m e p l a c e s a r o u n d t h e c o n t a c t 
of t h e p l u t o n , p a r t i c u l a r l y w h e r e e x p o s e d i n m a n - m a d e e x c a v a t i o n s , t h e 
p l u t o n c o n t a i n s s h e a r z o n e s m a r k e d b y l i m o n i t e s t a i n i n g o r e v e n t u n g s t e n 
m i n e r a l i z a t i o n . T h e s e t w o f a c t s a r e i n t e r p r e t e d by t h e w r i t e r t o s u g g e s t 
t h a t n o r m a l f a u l t i n g t o o k p l a c e c o n c o m i t a n t l y w i t h t h e f o r m a t i o n of t h e 
p l u t o n . It t h e r e f o r e s e e m s l i k e l y t h a t t h e m a j o r s t r u c t u r e w a s m o d i f i e d 
b y f a u l t i n g a n d p o s s i b l y a l s o b y a t t e n d a n t f o l d i n g d u r i n g t h e f o r m a t i o n 
of t h e p l u t o n . T h e w r i t e r b e l i e v e s t h a t p r o b a b l y t h e B o v i n e F l a t 
a n t i c l i n a l f a u l t c o m p l e x w a s b r o k e n i n t o i t s c h a r a c t e r i s t i c b l o c k s t r u c t u r e 
d u r i n g t h i s e p o c h . 
T h e r e i s n o d i r e c t e v i d e n c e c o n c e r n i n g t h e a g e of t h e p l u t o n 
e x c e p t t h a t i t i s p o s t - P e r m i a n a n d p r e - P l i o c e n e , L a c k i n g r a d i o m e t r i c 
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d a t a i t i s n e c e s s a r y t o a s s u m e t h a t i t s a g e i s s i m i l a r t o t h a t of s i m i l a r 
p l u t o n s w h o s e a g e s h a v e b e e n d e t e r m i n e d . On t h i s b a s i s i t i s l i k e l y 
E o c e n e j a n d t h e p r e - p l u t o n f o l d i n g a n d t h r u s t i n g i s p r o b a b l y L a r a m i d e . 
F r o m t h e f i e l d e v i d e n c e , h o w e v e r , i t i s n o t p o s s i b l e t o s a y d e f i n i t e l y 
t h a t t h e d e v e l o p m e n t of t h e s t r u c t u r e of t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s d i d 
n o t b e g i n a s e a r l y a s e a r l y C r e t a c e o u s , a n d e x t e n d e d i n t e r m i t t e n t l y u n t i l 
E o c e n e o r e v e n M i o c e n e t i m e . 
A s e c o n d e p i s o d e of f a u l t i n g , a n d p o s s i b l y of f o l d i n g , o c c u r r e d 
n e a r t h e e n d of P l i o c e n e t i m e . B a s i n a n d R a n g e b l o c k f a u l t i n g e l e v a t e d 
t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s a n d g a v e t h e r a n g e t h e s t r u c t u r e of a h o r s t . 
S i n c e s e d i m e n t s of t h e S a l t L a k e f o r m a t i o n a n d a l s o of t h e T e r t i a r y 
u n i d e n t i f i e d f o r m a t i o n w e r e r a i s e d a l m o s t t o t h e c r e s t of t h e r a n g e , 
f a u l t i n g e v i d e n t l y b e g a n a f t e r t h e i r d e p o s i t i o n . A l t h o u g h t h e r e g i o n 
m a y h a v e b e e n m o u n t a i n o u s i n P l i o c e n e t i m e i t a p p e a r s l i k e l y t h a t t h e 
m o u n t a i n s w e r e n o t d i s t r i b u t e d a s t h e y a r e t o d a y s i n c e a s m a l l o u t c r o p 
of t h e S a l t L a k e f o r m a t i o n o c c u r s i s o l a t e d h i g h i n t h e v a l l e y of E m i g r a n t 
W a s h i n S e c t i o n 1 3 , T . 9 N . , R . 17 W. ( S e e P l a t e I . ) T h i s o u t c r o p i s 
i n t e r p r e t e d a s a r e m n a n t of f o r m e r l y m o r e e x t e n s i v e c o v e r i n w h a t is-
n o w a n a r e a of h i g h r e l i e f . 
B a s i n a n d R a n g e f a u l t i n g o c c u r r e d i n p a r t a l o n g o l d e r f a u l t p l a n e s 
Y o u n g e r f a u l t s w h i c h m a y c r o s s t h e p l u t o n , s u c h a s t h a t i n S e c t i o n 1 
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T . 9 N . , R . 17 W. , m e r g e w i t h o l d e r f a u l t s w h i c h d o n o t . F o r t h i s r e a s o j 
i t i s d i f f i c u l t t o a s s i g n a g e s t o t h e e p i s o d e s of n o r m a l f a u l t i n g . F o r t h e 
s a k e of s i m p l i c i t y t h e w r i t e r h a s s p o k e n of t h e h i s t o r y of t h e s o u t h e r n 
G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s a s t h o u g h o n l y t w o e p o c h s of n o r m a l f a u l t i n g 
o c c u r r e d , o n e a s s o c i a t e d i n t i m e w i t h t h e f o r m a t i o n of t h e p l u t o n , o n e 
w i t h t h e B a s i n a n d R a n g e d i s t u r b a n c e . A c t u a l l y , i t s e e m s m o r e l i k e l y 
t h a t f a u l t i n g e x t e n d e d i n t e r m i t t e n t l y o v e r a l o n g t i m e , p e r h a p s t h r o u g h o u t 
t h e T e r t i a r y p e r i o d , a n d t h e r e m a y h a v e b e e n s u c c e s s i v e m o v e m e n t s 
a l o n g o l d f a u l t s a s w e l l a s t h e f o r m a t i o n of n e w o n e s f r o m t i m e t o t i m e 
d u r i n g t h e p e r i o d . 
T h e l i t h o l o g y a n d a t t i t u d e of t h e S a l t h a k e f o r m a t i o n s u g g e s t s 
t h a t t h e f a u l t i n g a n d v u l c a n i s m w h i c h c h a r a c t e r i z e d t h e B a s i n a n d 
R a n g e p r o v i n c e d u r i n g t h e T e r t i a r y c o n t i n u e d u n t i l l a t e s t P l i o c e n e i n 
t h e G r o u s e C r e e k a r e a . In l a t e P l i o c e n e t i m e B a s i n a n d R a n g e f a u l t i n g 
e l e v a t e d t h e p r e s e n t G r o u s e C r e e k R a n g e a n d s i n c e t h a t t i m e t h e a r e a 
h a s u n d e r g o n e l i t t l e s t r u c t u r a l d i s t u r b a n c e . P l a t e IV r e p r e s e n t s t h e 
s t r u c t u r a l e v o l u t i o n of p a r t of t h e e a s t e r n b o r d e r of B o v i n e M o u n t a i n 
a l o n g t h e l i n e A - A 1 of P l a t e s I a n d I I . F r a m e s ( I ) t h r o u g h (6) p o r t r a y 
s u c c e s s i v e l y ( I ) f o l d i n g , (2) t h r u s t i n g , (3 ) n o r m a l f a u l t i n g a n d f o r m a t i o n 
of p l u t o n , ( 4 ) f a u l t i n g , (5) B a s i n a n d R a n g e f a u l t i n g , a n d (6) e r o s i o n t o t h e 
p r e s e n t l e v e l . 
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E C ON O M I C G E O L O G Y 
T h r e e t y p e s of p o s s i b l y e c o n o m i c m i n e r a l i z a t i o n c a n b e r e c o g n i z e d 
i n t h e S o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s . 
( 1 ) T u n g s t e n m i n e r a l i z a t i o n o c c u r s in a f e w p l a c e s a t o r w i t h i n 
2 0 0 f e e t of t h e c o n t a c t of t h e p l u t o n w i t h c a l c a r e o u s r o c k s . T h e a r e a h a s 
b e e n a s m a l l s h i p p e r of t u n g s t e n o r e s i n c e W o r l d W a r L T h r e e l o c a l i t i e s 
a c c o u n t f o r m o s t of t h e p r o d u c t i o n : (1) t h e " A s s o c i a t e d M i n e r a l W o r k s " 
( A . S . M . ) m i n e w e s t of W i l l o w W a s h , (2) t h e M a g n i t u d e M i n e in W i l l o w 
W a s h a n d ( 3 ) t h e A h W M i n e n e a r R o c k y P a s s . O n l y t h e M a g n i t u d e 
M i n e I s h e l d a s a p a t e n t e d m i n i n g c l a i m . 
A t t h e " A . M . W . " a n d M a g n i t u d e m i n e s t h e o r e m i n e r a l , s o h e e l i t e , 
o c c u r s a s s m a l l c r y s t a l s a n d n u g g e t s i n t h e a l t e r e d l i m e s t o n e a n d c h l o r i t i c 
q u a r t z d i o r i t e i n f a u l t z o n e s of c o n s i d e r a b l e l o c a l c o m p l e x i t y . H e s s 
a n d L a r s e n ( 1 9 2 1 ) d e s c r i b e t h e m i n e r a l s i n t h e o r e z o n e s of t h e M a g n i t u d e 
M i n e s a s , " p a l e y e l l o w - g r e e n e p i d o t e , t h e l a r g e r c r y s t a l s of w h i c h h a v e 
f l e s h - c o l o r e d c e n t e r s , q u a r t z , c a l c i t e , c h l o r i t e , a c t i n o l i t e i n m i n u t e 
r a d i a l m a s s e s , a n d g r a y m i c a . A c c e s s o r y m i n e r a l s a r e s c h e e l i t e , g a l e n a 
r i c h i n s i l v e r , v a n a d i n i t e , w u l f e n i t e ( ? ) a n d s t o l z i t e . S o m e b i s m u t h i s 
r e p o r t e d t o h a v e b e e n f o u n d . " A t t h e A & W m i n e t h e o r e a l s o o c c u r s i n 
m i n u t e c r y s t a l s a n d n u g g e t s i n a s h e e r z o n e p a r a l l e l i n g t h e l i m e s t o n e -
p l u t o n c o n t a c t . It i s s u g g e s t e d i n a l a t e r s e c t i o n t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n . 
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of s c h e e l i t e a r o u n d t h e m a r g i n s of t h e p l u t o n m a y r e p r e s e n t t h e " g e o -
c h e m i c a l c u m u l a t i o n " of t u n g s t e n i n t h e s e n s e of R e y n o l d s ( 1 9 4 6 ) , 
(2 ) V e r y w e a k c o p p e r m i n e r a l i z a t i o n i s s p a r c e l y p r e s e n t i n 
m a n y l o c a l i t i e s in a n d a r o u n d t h e p l u t o n . T h e c o p p e r o c c u r s a s m a l a ­
c h i t e a n d , p o s s i b l y , in s m a l l a m o u n t s a s b r o c h a n t i t e . It i s c o n c e n t r a t e d 
i n f a u l t z o n e s in t h e s e d i m e n t a r y c o u n t r y r o c k , o c c u r r i n g a s s t a i n i n g 
in a n d o n l i m o n i t i c f a u l t b r e c c i a . N o c o p p e r m i n e r a l i z a t i o n w a s f o u n d 
i n t h e p l u t o n . a l t h o u g h a t D e v i l ' s P l a y g r o u n d s m a l l s t r e a k s of g r e e n 
c a l c i t e r e s e m b l i n g m a l a c h i t e w e r e f o u n d . T h e s t r e a k s a r e 4 o r 5 i n c h e s 
l o n g , o n e o r 2 i n c h e s w i d e , a n d 1/8 i n c h t h i c k . T h e y o c c u r s p a r s e l y 
o n t h e w e a t h e r e d s u r f a c e s of b o u l d e r s of d i s i n t e g r a t i o n . Q u a l i t a t i v e 
t e s t f o r c o p p e r ( a d d i t i o n of N H ^ O H t o a s o l u t i o n of t h e m i n e r a l in 
H N O a n d a l s o t h e p o t a s s i u m m e r c u r i c t h i o c y a r . a t e t e s t ) s h o w e d t h a t 
n o c o p p e r i s p r e s e n t in t h e g r e e n c a l c i t e . 
(3 ) T h e q u a r t z - p y r i t e v e i n s w h i c h g i v e t h e r '••"Ttz m o n z o n i t e 
i t s c h a r a c t e r i s t i c c o l o r a r e s u g g e s t i v e of h y d r o t h e r m a l a c t i v i t y , T h e y 
o c c u r o v e r a w i d e t o t a l a r e a ( a p p r o x i m a t e l y 2 s q u a r e m i l e s ) . L o c a l l y , 
a s i n S e c t i o n 1 4 , T . 9 N . , R . 16 W. , t h e m i n e r a l i z a t i o n i s I n t e n s e . 
S i n c e i r o n w a s u n d o u b t e d l y i n t r o d u c e d i t i s p o s s i b l e t h a t o t h e r m e t a l i c 
e l e m e n t s w e r e a l s o c a r r i e d b y t h e m i n e r a l i z i n g s o l u t i o n s . H o w e v e r , n o 
e v i d e n c e of t h i s w a s f o u n d d u r i n g t h e m a p p i n g of t h e p l u t o n . P o s s i b l y 
1 
 
f lite c:.r   r g i n s     t  'I e _ 
l,:rni  l.!luul t i l!  . t      l  (1 0 , 
  \'le  r i eraliz a ti n  e l y nt 
 s     .   : s <:1. 5 l -
 , i l ,  ll lTIO n t s  h t t .  cor.c ent r t  
I  lt   c Et  t  , l').'i.r. g  st
111 !"!.d  it  lt i .   i li zatio   f r~
111  , l   il'  nd ll !.:.   gt·
 .bli  .alac hit e  .  c-   0 1' i nc ~
 OI~ C 0:::    l iB  i d e   spil r
  t r  H  l   l!.:. !: .d.i oH. lit ti',r
     4 0    t i    r l i  
'I  "'r.    ac: nl. ITI. r ri  a!"! <ite ~ C 5 L ·.1  '.1· 3 <- - .. - . 
 r i  t i  t   l it . 
  r it   i  :   e c Quart  C!l Zon it  
 t ri ti    t   d: othe-:'::;:lal c. ~:t i it . 
     ITlat l   i s ). 
    . ., .  ,  i r li a:io!!  in te n  
   t l     i b l e t  et2.
ITlents   l'ie d   i erali i  i . . v.' .::v "" , £'.0
e  s     ITla ping   . P O;:i l
139 
m e t a l s o t h e r t h a n i r o n w e r e c a r r i e d b y t h e h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n s 
b u t p r e c i p i t a t e d a t a l o w e r l e v e l i n t h e e a r t h ' s c r u s t , i n w h i c h c a s e t h e 
p y r i t e v e i n s r e p r e s e n t a c a p p i n g of a n e c o n o m i c m i n e r a l d e p o s i t . H o w ­
e v e r , i n m a n y m i n i n g d i s t r i c t s i n t h e B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e 
( B i n g h a m , T i n t i c ) . s e r c i t e a n d o t h e r s i l i c a t e m i n e r a l s w e r e a l s o i n t r o ­
d u c e d h y d r o t h e r m a l l y d u r i n g t h e p e r i o d of a l t e r a t i o n in w h i c h t h e o r e 
d e p o s i t s w e r e f o r m e d . In t h e r e d q u a r t z m o n z o n i t e t h e r e i s l i t t l e 
i n d i c a t i o n of t h i s t y p e of a l t e r a t i o n . In t h e o p i n i o n of t h e w r i t e r , t h e 
l a c k of h y d r o t h e r m a l a l t e r a t i o n e x c e p t in t h e f o r m of t h e q u a r t z - p y r i t e 
v e i n s a r g u e s s t r o n g l y a g a i n s t t h e e x i s t e n c e of e c o n o m i c m i n e r a l i z a ­
t i o n a t d e p t h i n t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s . 
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O R I G I N O F T H E P L U T O N 
G e n e r a l S t a t e m e n t 
A r e v i e w of t h e l i t e r a t u r e d e a l i n g w i t h g r a n i t i c r o c k s s h o w s t h a t 
t h e r e i s v e r y l i t t l e a g r e e m e n t on t h e i r o r i g i n . T h e Tea.5Qn f o r t h i s i s 
t h a t , p r e s u m a b l y , g r a n i t i c r o c k s a r e of p l u t o n i c o r i g i n a n d a r e t h e e n d 
p r o d u c t s of a p r o c e s s w h i c h h a s s t o p p e d a n d c a n n o t b e d i r e c t l y o b ­
s e r v e d . U n l i k e o r g a n i c e v o l u t i o n ; t h e g e n e s i s of g r a n i t i c r o c k s d o e s 
n o t l e a v e c l e a r l y d i a g n o s t i c f o s s i l s . T h e o r i g i n of t h e r o c k s m u s t b e 
d e d u c e d f r o m (1) t h e i r g e o l o g i c s e t t i n g a n d i n t e r n a l f e a t u r e s s u p p l e ­
m e n t e d b y ( 2 ) r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n s r e g a r d i n g t h e i r e n v i r o n m e n t 
d u r i n g f o r m a t i o n a n d (3) t h e p r o b a b l e r e s u l t s of s u c h a n e n v i r o n m e n t 
o n s i l i c a t e s y s t e m s . D i f f e r e n t p e t r o g r a p h e r s h a v e c h o s e n d i f f e r e n t 
r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n s r e g a r d i n g e n v i r o n m e n t a n d , c o n s e q u e n t l y , 
h a v e p r o p o s e d d i f f e r e n t m e c h a n i s m s t o a c c o u n t f o r t h e o r i g i n of 
g r a n i t i c r o c k s . 
T w o b a s i c m e c h a n i s m s h a v e b e e n p r o p o s e d . T h e m o s t w i d e l y 
c u r r e n t l y h e l d i s m e l t i n g , w h i c h p r o d u c e s m o l t e n r o c k m a t t e r c a l l e d 
m a g m a , a n d a c c o r d i n g t o t h e m a g m a t i c t h e o r y t h e s o l i d i f i c a t i o n of 
m a g m a p r o d u c e s g r a n i t i c r o c k . In c o n t r a s t , t r a n s f o r m i s t t h e o r y 
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h o l d s t h a t t h e b a s i c m e c h a n i s m of g r a n i t i c r o c k f o r m a t i o n i s r e p l a c e ­
m e n t ( m e t a s o m a t i s m ) of p r e e x i s t i n g r o c k s , b e l o w t h e i r m e l t i n g p o i n t , 
b y t h e i n t r o d u c t i o n a n d r e m o v a l of a p p r o p r i a t e e l e m e n t s . O n e o r t h e 
o t h e r t h e o r y i s g e n e r a l l y c a l l e d u p o n t o e x p l a i n t h e o r i g i n of p a r t i c u l a r 
p l u t o n s , a l t h o u g h e c l e c t i c c o m b i n a t i o n s of t h e t w o a r e a l s o e m p l o y e d . 
T h e p r e s e n t w r i t e r i s o p p o s e d t o t h e h y p o t h e s i s t h a t a p p a r e n t l y 
i d e n t i c a l r o c k s c a n f o r m t h r o u g h d i f f e r e n t p r o c e s s e s . I t s e e m s m o r e 
r e a s o n a b l e a n d c o n s e r v a t i v e t o s u p p o s e t h a t d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s 
w i l l r e s u l t i n t h e f o r m a t i o n of r e c o g n i z a b l y d i f f e r e n t r o c k s . If t h i s 
p r i n c i p l e i s n o t v a l i d t h e n t h e u l t i m a t e a i m of t h e p e t r c l o g 1s t , t o 
d e d u c e t h e n a t u r a l h i s t o r y of r o c k s , i s u n a t t a i n a b l e . F o r t u n a t e l y , t h e 
m a g m a t i c a n d t r a n s f o r m i s t t h e o r i e s e n t a i l d i f f e r e n t c o n s e q u e n c e s a n d 
i t s h o u l d b e p o s s i b l e , a t l e a s t i n p r i n c i p l e , t o d e c i d e b e t w e e n t h e m i n a 
p a r t i c u l a r c a s e . T h e w r i t e r p r o p o s e s t o e x a m i n e t h e o r i g i n of t h e G r o u s e 
C r e e k p l u t o n u s i n g a s a g u i d e t h e a s s u m p t i o n t h a t e i t h e r t h e m a g m a t i c 
o r t h e t r a n s f o r m i s t t h e o r y i s e x c l u s i v e l y c o r r e c t . 
C r i t e r i a o f M a g m a t i c a 
R e p l a c e m e n t O r i g i 
G o o d s p e e d ( 1 9 4 8 ) h a s l i s t e d 2 1 c r i t e r i a w h i c h i n h i s o p i n i o n m a y 
e n a b l e o n e t o r e c o g n i z e a n d d i s t i n g u i s h b e t w e e n m a g m a t i c a n d m e t a s o ­
m a t i c r o c k s . T h e s e a r e o u t l i n e d b e l o w i n o r d e r t o f a c i l i t a t e t h e i r 
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l e   ize  ti ish t een ag atic   -
ati  . he s e r  tli  el  i n r er t  ilit te 
c o m p a r i s o n w i t h t h e f e a t u r e s of t h e p l u t o n d e s c r i b e d a b o v e . In t h e 
o u t l i n e a r e l i s t e d t h e f e a t u r e s e x p e c t e d of m a g m a t i c r o c k s o n l y ; 
t h e i r o p p o s i t e s o r a b s e n c e a r e t h e f e a t u r e s e x p e c t e d of m e t a s o m a t i c 
r o c k s . 
G o o d s p e e d ' s ( 1 9 4 8 ) C r i t e r i a o f 
M a g m a t i c R o c k s 
1. F o r m of p l u t o n c o m p a t i b l e w i t h m a s s f l o w a g e of m a g m a , 
e i t h e r b y i n j e c t i o n o r s t o p p i n g . 
2 . P r o g r e s s i v e i n c r e a s e i n g r a i n s i z e f r o m m a r g i n s i n w a r d . 
3 . C l e a r a n d w e l l f o r m e d p h e n o c r y s t s , 
4 . V e s i c u l a r s t r u c t u r e s n e a r b o r d e r s . 
5 . D e u t e r i c a l t e r a t i o n . 
6. F l o w s t r u c t u r e s . 
7 . C o n t r a c t i o n o r c o n s o l i d a t i o n j o i n t i n g . 
8 . G r a d a t i o n b e t w e e n d i f f e r e n c e s i n t e x t u r e a n d c o m p o s i t i o n . 
9 . S h a r p w a l l s . 
10 . A p o p h y s e s of s i m i l a r c o m p o s i t i o n t o m a i n m a s s . 
1 1 . U n i f o r m p a t t e r n i n o v e r - a l l t e x t u r e (on s c a l e of i n c h e s ) . 
32 . E a r l y - f o r m e d m i n e r a l s a n h e d r a l ; p h e n o c r y s t s e n h e d r a l . 
1 3 . I n c l u d e d c r y s t a l s in m i n e r a l s a r e t h e e a r l y - f o r m e d o n e s 
a n d s h o w s h a r p b o u n d a r i e s w i t h t h e i r h o s t s . 
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1 4 . H i g h t e m p e r a t u r e f o r m s , s u c h a s s a n i d i n e , m a y b e 
p r e s e n t ; t h e l o w t e m p e r a t u r e f o r m s a r e d e u t e r i c . 
1 5 . O n m i c r o s c o p i c s c a l e b o r d e r s s h o w s h a r p b o u n d a r i e s , f l o w 
s t r u c t u r e m a y b e p r e s e n t , d e u t e r i c a l t e r a t i o n m a y e x t e n d 
i n t o w a l l s . 
1 6 . X e n o c r y s t s a n d x e n o l i t h s s h o w r e a c t i o n r i r n s . 
17 . C o g n a t e i n c l u s i o n s i n d i c a t e e a r l y m a g m a t i c p h a s e . 
1 8 . A n u n u s u a l a c c e s s o r y in d i v e r s e r o c k t y p e s m a y i n d i c a t e 
m a g m a t i c c o n s a n g u i n i t y . 
1 9 . V a r i a t i o n d i a g r a m s m a y s h o w t r e n d s in m a g m a t i c d i f f e r e n t i a t i o n . 
2 0. T r a c e e l e m e n t s d i f f e r e n t in p l u t o n a n d w a l l s , 
2 1 . A c c o r d a n c e of t h e m i n e r a l a s s e m b l a g e w i t h t h e p h y s i o -
c h e m i c a l t h e o r y of m a g m a t i c o r i g i n . 
A p p l i e d t o t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n , It i s e v i d e n t t h a t f i v e c r i t e r i a 
a r e s a t i s f i e d ( 5 , 8 , 10 , 1 1 ) , n i n e a r e n o t ( 2 , 3 , 4 , 6 , 7 , 1 2 , 
1 4 , 1 5 , 18 ) , a n d s e v e n m a y o r m a y n o t b e s a t i s f i e d , s i n c e t h e y d e p e n d 
e i t h e r o n i n f o r m a t i o n w h i c h w a s n o t o b t a i n e d i n t h e c o u r s e of t h e s t u d y 
( 1 6 , 1 9 , 2 0 ) o r o n t h e v i e w p o i n t of t h e i n v e s t i g a t o r ( 1 , 1 3 , 1 7 , 2 1 ) . 
H o w e v e r , s u c h a n a p p a r e n t l y s i m p l e c r i t e r i o n a s (2) l i a s b e e n d i s p u t e d 
b y i m p l i c a t i o n b y K e n n e d y ( 1 9 5 5 ) , w h o p r o p o s e s t h e h y p o t h e s i s t h a t 
g r a n i t i c m a g m a c o n s o l i d a t e s f r o m t h e i n s i d e o u t w a r d , d r i v i n g o u t f l u x e s . 
If t h i s i s t h e c a s e t h e b o r d e r s of m a g m a t i c r o c k s s h o u l d b e c o a r s e - g r a i n e d 
d u e t o f l u x i n g a n d s l o w c o n s o l i d a t i o n . T h e b o r d e r s of t h e G r o u s e C r e e k 
. i  erat r  .s,   i i e , rn }"  
r s t;   r t r  OT . S  . 
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p l u t o n a r e In s o m e p l a c e s f i n e - g r a i n e d , in o t h e r s c o a r s e - g r a i n e d , a n d 
i n m o s t p l a c e s s h o w n o i n c r e a s e n o r d i m i n u t i o n of g r a i n s i z e . T o t h e 
p r e s e n t w r i t e r i t a p p e a r s t h a t G o o d s p e e d ' s c r i t e r i a a r e i n a p p l i c a b l e t o 
t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n . 
O t h e r p e t r o l o g i s t (cf. G r o u t ( 1 9 4 8 ) ) h a v e s u g g e s t e d s i m i l a r 
c r i t e r i a by w h i c h m a g m a t i c a n d m e t a s o m a t i c r o c k s m i g h t b e d i s t i n g u i s h 
L i lke t h o s e of G o o d s p e e d , t h e y d o n o t g i v e u n a m b i g u o u s r e s u l t s . F u r t h e 
m o r e , t h e r e i s n o w a y of d e c i d i n g w h i c h l i s t , if a n y , i s c o r r e c t . T o 
t h e w r i t e r t h e r e a r e v e r y f e w c r i t e r i a w h i c h s t r o n g l y s u g g e s t m a g m a t i c 
o r i g i n , n a m e l y , 
1. G l a s s y b o r d e r s o r i n t e r s t i t i a l g l a s s w o u l d b e c o n s i d e r e d 
c o n c l u s i v e p r o o f of a c o o l e d s i l i c a t e m e l t a n d m a g m a t i c 
o r i g i n . 
2 . A b o r d e r w h i c h i s o b v i o u s l y a c h i l i f a c i e s e v e n if n o t 
g l a s s y w o u l d b e c o n s i d e r e d p r o o f of m a g m a t i c o r i g i n . 
3 . A m i n e r a l o r m i n e r a l a s s e m b l a g e i n d i c a t i n g f o r m e r 
t e m p e r a t u r e s a b o v e 6 0 0 ° C w o u l d b e c o n s i d e r e d s t r o n g 
e v i d e n c e s u p p o r t i n g m a g m a t i c o r i g i n . 
4 . F e a t u r e s p r e d i c t e d b y c l a s s i c i a l m a g m a t i c t h e o r y , s u c h 
a s g r a v i t a t i v e d i f f e r e n t i a t i o n , w o u l d b e c o n s i d e r e d s t r o n g 
e v i d e n c e of m a g m a t i c o r i g i n . 
5 . T e x t u r e r e s e m b l i n g t h a t of a n e x t r u s i v e p o r p h y r y w o u l d 
b e c o n s i d e r e d s t r o n g e v i d e n c e of m a g m a t i c o r i g i n . 
6 . S t r u c t u r e s w h i c h c o u l d b e p r o v e d t o b e d u e t o f l o w a g e 
w o u l d b e s t r o n g s u g g e s t i v e e v i d e n c e of m a g m a t i c 
o r i g i n . 
144 
  i rnc l .c  i ,   - g rai e , a
 t      hn    .  t
t ri  :it s ~    c l  t
t  '  rl~e  iJl t . 
 l i t d  t    s imila:::-
, l· i    ati   rnet rnati   i ght  distinguished . 
i    ,     iguo s ~ !':i F t r -
,      i i  i  . i  , i  r t.  
 i t r     .... '   ngl  !l t . .
ri i . na l , 
 s  r s  tit l s t!l  (' con sidere  
s i e f   t e l t  
. 
Z .  r i   l  ill i     
 l    f 01 g ati  . 
.  nli r l  i r l blage :: ::.ati  fo ':" x
er t r   0   O::lsider cc 5trOr:.
 rti  ati  
. t r  i t   i i l atic t , s  
 i  tiati n ,   c':"ed stro  
 f ati  . 
 t r  se bli  t f  si  r r y  
 i r    f g atic i..:1 . 
 t r es i  l   e d     Uo ~
l   c  s ti   f 
i . 
145 
7. V e s s i d e s w o u l d b e c o n s i d e r e d s t r o n g s u g g e s t i v e e v i d e n c e 
of m a g m a t i c o r i g i n . 
8. D o m i n g o r d i l a t i o n s t r u c t u r e s w o u l d b e c o n s i d e r e d s u g g e s t i v e 
e v i d e n c e of m a g m a t i c o r i g i n . 
O n t h e o t h e r h a n d , t h e a b s e n c e of s u c h f e a t u r e s i n a r o c k w o u l d s u g g e s t 
t o t h e w r i t e r p o s s i b l e r e p l a c e m e n t o r i g i n , a n d t h e s u g g e s t i o n w o u l d b e 
s t r e n g t h e n e d b y f i n d i n g , 
1. O b v i o u s g h o s t o r r e l i c t s t r u c t u r e s . 
2 . T e x t u r e s r e s e m b l i n g k n o w n r e p l a c e m e n t of r e c r y s t a l l i z a t i o n 
t e x t u r e s w o u l d b e c o n s i d e r e d s t r o n g e v i d e n c e of r e p l a c e ­
m e n t o r i g i n . 
3 . I r r e f u t a b l e t e x t u r a l e v i d e n c e of r e p l a c e m e n t . 
In t h e a b s e n c e of t h e s e f e a t u r e s t h e w r i t e r w o u l d c o n s i d e r e v i d e n c e b a s e d 
o n l a b o r a t o r y s t u d i e s , s u c h a s t h e a m o u n t of a l b i t e d i s o l v e d i n o r t h o c l a s e 
(cf . T u t t l e a n d B o w e n ( 1 9 4 8 ) ) . s u g g e s t i v e e v i d e n c e f o r o r a g a i n s t r e ­
p l a c e m e n t o r i g i n . H o w e v e r , i n t h e o p i n i o n of t h e w r i t e r , i t l i a s n o t y e t 
b e e n p r o v e d t h a t d a t a f r o m s y n t h e t i c " g r a n i t e s ' a r e s t r i c t l y c o m p a r a b l e 
t o d a t a f r o m n a t u r a l r o c k s . 
S t r u c t u r a l S e t t i n g 
T h e G r o u s e C r e e k p l u t o n i s l o c a t e d i n a n a r e a of f o l d e d , f a u l t e d 
a n d s h a t t e r e d s e d i m e n t a r y r o c k s . In t h i s c o n n e c t i o n f i v e o b s e r v a t i o n s 
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m a y b e a r o n t h e o r i g i n of t h e p l u t o n ; 
1. T h e f a u l t s a r e l a r g e l y p r e - p l u t o n s i n c e i t i s t r a v e r s e d 
b y f e w f a u l t s . 
2 . F o l d i n g a n d o v e r t u r n i n g of t h e s e d i m e n t a r y r o c k i s m o s t 
i n t e n s e o n e m i l e d i s t a n t f r o m t h e b o r d e r of t h e p l u t o n . 
T h e c o n t a c t r o c k s a r e t i l t e d b u t n o t f o l d e d o r o v e r t u r n e d . 
3 . I n t w o l o c a l i t i e s , t h e w e s t s i d e of E m i g r a n t W a s h a n d t h e 
w e s t s i d e of t h e l a r g e s t o u t c r o p of r e d q u a r t z m o n z o n i t e , 
t h e l o c a t i o n of p r e - e x i s t i n g f a u l t s a p p a r e n t l y i n f l u e n c e d 
t h e l o c a t i o n of t h e b o r d e r of t h e p l u t o n , 
4 . T h e b o r d e r of t h e p l u t o n i s p a r a l l e l t o t h e s t r i k e of t h e 
c o n t i g u o u s s e d i m e n t i n a s u f f i c i e n t n u m b e r of l o c a l i t i e s 
t o s u g g e s t s o m e c o n t r o l b y t h e s e d i m e n t a r y r o c k o v e r 
t h e l o c a t i o n of t h e c o n t a c t . 
5 . T h e d i p of t h e s e d i m e n t s a t t h e c e r t a c t i s n e i t h e r p r e ­
d o m i n a n t l y a w a y f r o m n o r t o w a r d t h e p l u t o n . 
T h e r e l a t i v e a g e of t h e p l u t o n a n d f a u l t s f a v o r s n i e t h e r t h e 
m a g m a t i c n o r t r a n s f o r m i s t t h e o r y s i n c e t h e i n t r u s i o n of m a g m a m i g h t 
b e e x p e c t e d t o p r o d u c e f a u l t s , a n d s o m e v a r i e t i e s of t r a n s f o r m i s t t h e o r y 
m i g h t r e q u i r e f a u l t s a s c o n d u i t s f o r m e t a s o m a * i c i n g s o l u t i o n s . T h a t t h e 
s e d i m e n t s a r e m o s t i n t e n s e l y f o l d e d a t s o m e d i s t a n c e f r o m t h e p l u t o n i s 
i n t e r p r e t e d b y t h e w r i t e r t o s u g g e s t t h a t t h e f o l d i n g i s n o t d i r e c t l y c o n ­
n e c t e d w i t h t h e f o r m a t i o n of t h e p l u t o n . E i t h e r e m p l a c e m e n t of m a g m a 
o r m e t a s o m a t i s m m i g h t b e I n f l u e n c e d b y s t r u c t u r e s s u c h a s f a u l t s o r 
b e d d i n g . T h e d i p of m a n y of t h e c o n t a c t s e d i m e n t s t o w a r d t h e p l u t o n . 
h o w e v e r , i n d i c a t e s t h a t d o m i n g w a s n o t a f a c t o r i n i t s f o r m a t i o n ; t h e 
In   all.     pJ t , 
     Sl   :'8 t';: ex-
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f o r m a t i o n of t h e p l u t o n w a s e s s e n t i a l l y p a s s i v e . 
I t i s t h e o p i n i o n of t h e w r i t e r t h a t t h e i n t r u s i o n of m a g m a s h o u l d 
e n t a i l s o m e d o m i n g . K n o w n m a g m a s , i . e . , l a v a s , h a v i n g t h e c o m p o s i ­
t i o n of q u a r t s m o n z o n i t e a r e n o t a b l y v i s c o u s . T h e r e s e e m s n o r e a s o n 
t o s u p p o s e t h a t g r a n i t i c m a g m a a t d e p t h i s l e s s v i s c o u s t h a n i t s s u r f a c e 
c o u n t e r p a r t , u n l e s s e i t h e r i t i s e x t r e m e l y h o t o r t h e m a g m a i s w e l l 
f l u x e d w i t h v o l a t i l e s , p r i n c i p a l l y w a t e r . A b s e n c e of h i g h t e m p e r a t u r e 
m i n e r a l s s u c h a s s a n i d i n e , a n d h i g h t e m p e r a t u r e m i n e r a l o i d s , s u c h a s 
g l a s s , s u g g e s t s t h a t t h e t e m p e r a t u r e of f o r m a t i o n of t h e p l u t o n w a s n o t 
h i g h . T h e w r i t e r b e l i e v e s t h a t t h e w e l l k n o w n l a c k of w a t e r i n d e e p 
m i n e s , t h e e v i d e n t g e o c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n of w a t e r a b o v e t h e l i t h o -
s p h e r e a n d t h e p a u c i t y of h y d r o u s m i n e r a l s in g r a n i t i c r o c k s i n d i c a t e s 
t h a t g r a n i t i c m a g m a a t d e p t h i s l o w i n w a t e r . G r a n i t i c m a g m a a t d e p t h 
s h o u l d t h e r e f o r e b e v i s c o u s . If g r a n i t i c m a g m a i s v i s c o u s i t s i n t r u s i o n 
s h o u l d I n v o l v e p u s h i n g a s i d e , t h a t i s , d o m i n g of t h e c o n t a c t r o c k . S i n c e 
d o m i n g h a s n o t o c c u r r e d t h e s t r u c t u r a l s e t t i n g of t h e p l u t o n i s c o n ­
s i d e r e d b y t h e w r i t e r t o b e e v i d e n c e i n f a v o r of t r a n s f o r m i s t t h e o r y . 
S i z e 
T h e s t o c k h a s an. e x p o s e d a r e a of a b o u t t e n s q u a r e m i l e s a n d 
a m a x i m u m d i m e n s i o n of e i g h t m i l e s . P r e s u m a b l y if i t s m a r g i n s w e r e 
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n o t in p a r t b l a n k e t e d b y C e n o z o i c c o v e r i t s d i m e n s i o n s w o u l d a p p e a r 
s o m e w h a t l a r g e r , b u t t h e a c t u a l e x p o s u r e s u r e l y i n d i c a t e - ? t h e o r d e r of 
m a g n i t u d e of i t s s i z e in a h o r i z o n t a l p l a n e a n d a s u g g e s t i o n of t h e t h i r d 
d i m e n s i o n a l m a g n i t u d e . O n e m a y a d o p t t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e s e c t i o n 
of t h e s t o c k e x p o s e d b y e r o s i o n i s p o s s i b l y a n a v e r a g e o r r a n d o m s e c t i o n . 
If t h i s i s a c t u a l l y t h e c a s e , t h e n t h e d e p t h of t h e s t o c k s h o u l d b e o n t h e 
o r d e r of h a l f t h e l a r g e s t d i m e n s i o n of t h e s t o c k e x p o s e d in t h e h o r i z o n t a l 
p l a n e , n a m e l y , f i v e m i l e s , m o r e o r l e s s . T h i s i s a c o n d i t i o n w h i c h m a y 
b e t e s t a b l e b y g e o p h y s i c a l m e a n s . 
F i n d i n g a f l o o r of t h e s t o c k g e o p h y s i c a l l y m i g h t be d i f f i c u l t 
s i n c e by h y p o t h e s i s i t w o u l d b e i n t h e P r e c a m b r i a n b a s e m e n t . O n e 
w o u l d b e o b l i g e d t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n g r a n i t i c r o c k a n d c r y s t a l l i n e 
s c h i s t s w i t h p e r h a p s g r a d a t i o n a i c o n t a c t s b e t w e e n t h e t w o . H o w e v e r , 
m u c h of t h e c o n t a c t m i g h t b e s h a r p a n d m a r k e d by a d i s t i n c t p h y s i c a l 
h i a t u s , I n w h i c h c a s e a g e o p h y s i c a l s u r v e y m i g h t d e t e r m i n e a f l o o r of 
t h e p l u t o n . 
F i n d i n g a f a i r l y s h a l l o w f l o o r of t h e s t o c k w o u l d s t r e n g t h e n 
t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e p l u t o n i s a p r o d u c t of r e p l a c e m e n t b e c a u s e 
s u c h a s h a l l o w f l o o r p r o b a b l y w o u l d n o t e x i s t a c c o r d i n g t o m a g m a t i c 
t h e o r y , a l t h o u g h t h e p l u t o n c o u l d b e a l o p o l i t h . U n f o r t u n a t e l y , f a i l u r e 
t o f i n d s u c h a f l o o r w o u l d i n d i c a t e e i t h e r t h a t t h e m e a n s u s e d t o d e t e c t 
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i t w e r e i n s u f f i c i e n t l y d e l i c a t e o r t h a t t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e p l u t o n 
i s f l o o r e d i s e r r o n i o u s . 
S h a p e 
T h e s t o c k i s i r r e g u l a r i n o u t l i n e , w i t h e m b a y m e n t s a n d p r o ­
j e c t i o n s w h i c h m a k e i t r u d e l y c r u c i f o r m . T h i s f a c t in i t s e l f a p p e a r s 
t o h a v e n o g e n e t i c s i g n i f i c a n c e . H o w e v e r , if t h e p l u t o n i s a l s o i r r e g u l a r 
a t d e p t h f i n d i n g i t s b o r d e r s b y g e o p h y s i c a l m e a n s m i g h t b e v e r y d i f f i c u l t , 
e v e n if t h e b o r d e r s a r e s h a r p . It m i g h t b e , t h o u g h , t h a t t h e g r o s s s h a p e 
of t h e p l u t o n c o u l d b e d e t e r m i n e d a n d b e s h o w n to s l o p e a t d e p t h e i t h e r 
t o w a r d o r a w a y f r o m i t s s u r f a c e b o r d e r s . If a t a d e p t h of t h r e e o r f o u r 
m i l e s t h e b o r d e r s s l o p e o u t w a r d , t h i s w o u l d b e c o n s i d e r e d by t h e w r i t e r 
a s e v i d e n c e f a v o r i n g t h e m a g m a t i c h y p o t h e s i s . C o n v e r s e l y , if a t d e p t h 
t h e b o r d e r s s l o p e i n w a r d , t h i s w o u l d be e v i d e n c e f a v o r i n g t h e t r a n s ­
f o r m i s t h y p o t h e s i s . 
C o n s t i t u e n t P h a s e s 
T h e m o s t s t r i k i n g l a r g e s c a l e f e a t u r e of t h e s t o c k i s i t s o v e r ­
a l l m i n e r a l o g i c a i u n i f o r m i t y . T h e s u p p o s e d m e c h a n i s m t h r o u g h w h i c h 
i t o r i g i n a t e d m u s t t h e r e f o r e b e c a p a b l e of p r o d u c i n g h o m o g e n o u s r o c k . 
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ll i E! ralogical i r ity . e osed ITlechani s  t::rough  
it ri i ated '.!st t refore e able f r ucing h ogenous . 
d i f f i c u l t y i n t h e f o r m a t i o n of h o m o g e n o u s r o c k e i t h e r by m e l t i n g o r by 
r e p l a c e m e n t . T h e p r o p o n e n t s of e a c h t h e o r y r e c o g n i z e s u p p o s e d d e ­
f e c t s i n t h e o t h e r , b u t f o r t h e p u r p o s e of t h i s p a p e r i t i s a s s u m e d t h a t 
h o m o g e n o u s r o c k c a n b e p r o d u c e d b y e i t h e r m e c h a n i s m . M o r e d e t a i l e d 
e x a m i n a t i o n of t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n s h o w s i n h o m o g e n e i t i e s w h i c h a r e 
m o r e d i f f i c u l t t o e x p l a i n . F o r e m o s t i s t h e d i v i s i o n of t h e s t o c k i n t o 
f o u r d i s t i n c t : p h a s e s ; l e s s e r i n h o m o g e n e i t i e s a r e d i s c u s s e d in l a t e r 
s e c t i o . n s . 
R e d Q u a r t z M o n z o n i t e 
N e g l e c t i n g t h e i r o n s t a i n i n g a n d q u a r t z v e i n s , t h e r e a r e d i f ­
f e r e n c e s b e t w e e n t h e r e d a n d t h e g r a y q u a r t z m o n z o n i t e s w h i c h a r e 
l i s t e d o n p a g e 7 1 . T h e s e d i f f e r e n c e s a r e l e s s t h a n t h o s e b e t w e e n 
t h e g r a y q u a r t z m o n z o n i t e a t D e v i l ' s P l a y g r o u n d a n d i n S e c t i o n s I , 2 , 
1 1 , a n d 1 2 , T . 9 N . , R . 16 W . , d e s c r i b e d on p a g e 5 0 - E x c e p t f o r t h e 
i r o n s t a i n i n g a n d v e i n s t h e t w o p h a s e s a r e t h e r e f o r e t h e s a m e , T h e 
v e i n s of q u a r t z a n d t h e p y r i t e m i n e r a l i z a t i o n a r e p r o b a b l y r e l a t e d 
g e n e t i c a l l y b e c a u s e t h e m o s t i n t e n s e p y r i t e m i n e r a l i z a t i o n a l w a y s o c c u r s 
i n t h e q u a r t z v e i n s a n d d i m i n i s h e s i n i n t e n s i t y a w a y f r o m t h e m . T h i s 
a s s o c i a t i o n i n s p a c e s t r o n g l y s u g g e s t s t o t h e w r i t e r a g e n e t i c a s s o c i a t i o n 
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i ti  :en  l  st    rit r  tI  associ2.c  
i n t i m e . S i n c e t h e v e i n s c u t t h e q u a r t z m o n z o n i t e a n d t h e s t a i n i n g 
e n v e l o p e s I t s c o n s t i t u e n t s , t h e v e i n s a n d s t a i n i n g a r e l a t e r t h a n t h e 
p l u t o n i c r o c k . T h e o r i g i n of t h e r e d q u a r t z m o n z o n i t e i s t h e r e f o r e t h e 
s a m e a s t h e g r a y w i t h t h e a d d e d c o m p l i c a t i o n of y o u n g e r v e i n s . 
T h e q u a r t z v e i n s a n d p y r i t e m i n e r a l i z a t i o n p r o b a b l y a r e d u e 
t o h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n s . A s p o i n t e d o u t b y B a t e m a n ( 1 9 5 0 ) 
t h e m i n e r a l d e p o s i t s a r o u n d h o t s p r i n g s s u g g e s t t h a t m a n y v e i n s c o m ­
p o s e d of q u a r t z a n d s u l f i d e m i n e r a l s w e r e f o r m e d b y t h e auct ion of h o t 
w a t e r s , a n d t h i s i n f e r e n c e i s s t r e n g t h e n e d b y s t u d i e s of t h e c o m p o s i t i o n 
a n d i n t e r n a l v a p o r p r e s s u r e of l i q u i d i n c l u s i o n s in t h e v e i n q u a r t z . 
B a t e m a n f u r t h e r s u g g e s t s t h a t t h e s o u r c e of t h e h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n 
i s w a t e r e x o l v e d f r o m c o n s o l i d a t i n g m a g m a , . S u c h a n o r i g i n w o u l d 
i m p l y , i n t h e c a s e of t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n , t h a t t h e s u c c e s s i o n of 
e v e n t s w a s ( 1 ) i n t r u s i o n of m a g m a , (2) c o n s o l i d a t i o n of t h e b o r d e r s of 
t h e m a g m a m a s s . (3) m i n u t e s h a t t e r i n g of t h e c o n s o l i d a t e d r o c k t o 
p r o v i d e c o n d u i t s f o r t h e h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n s , a n d (4) a s c e n t of t h e 
s o l u t i o n s w i t h c o n c o m m i t a n t r e c r y s t a l l i z action of t h e p l u t o n i c r o c k a l o n g 
t h e v e i n c h a n n e l - w a y s a n d d e p o s i t i o n of p y r i t e . T h e I r o n i n t h e p y r i t e 
w a s p r o b a b l y l a t e r d i s s e m i n a t e d i n t h e p l u t o n a s h e m a t i t e a n d l i m o n i t e 
b y t h e a c t i o n of g r o u n d w a t e r . T h i s s e q u e n c e of e v e n t s s a t i s f a c t o r i l y 
e x p l a i n s t h e v e i n s if t h e f i r s t s t e p , i n t r u s i o n of m a g m a , I s a d m i t t e d , 
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h;tOI':i    igi:'l   ~  n"lon ni1.:e   thie:! 
rnc      dd~~rl l  c£ :1  veins.
     l    due
 rn l      atcrY;.:~_Ti (195 )
 rni 1     t ::2.~ 1-'-1<1':.y  corn-
     i l   [ In    cti   
v,-aters  .n     :.cengthene   ,;'  s f T!","C corn i
 l    r    r~ch:  ~o  s   p- :-, qU2rt:>;
 i r t       drothe~:'l!  sol ti
 t r  rn li ti  In nl<1.. n   (,ngln_ 
i l ; i!',. t   f t    l t ]), t t t  U,';c  sia  f 
-v-ents  (I) i t i  f rna a, ( ) lid<Jtion f t  r  f 
t  D'lagnla : ( ) i t  s tt rir.  f t  s li .te  r  t  
r i  uits f r t  r t r al s luti.':):;:[",  !.c,: ;:;'3cer.t f t  
sOIUtiOJ'lS it  c rcco rnitant y tal ~i f t e ?lcLCT_ic :rock al  
t  i  c a:cmel- ays a  e siti  f rit . e :":0:::. i,e Lle FiFe'ite 
\vas r a l  l t r isse i ate  i  th.::! l t  as he';l3.:::'~e 2.nd lin'lor;ite 
by the action of grou::1G. ater. his sequence of even:s 32~isfac'.:criJy 
explains the veins if the fi:tst step, intrusion of agnla, :is adn,itted 
If I n t r u s i o n i s n o t a d m i t t e d a v e r y s i m i l a r s e q u e n c e of e v e n t s in w h i c h 
h y d r o t h e r m a l s o l u t i o n s d e r i v e d f r o m c o n n a t e o r e v e n j u v e n i l e w a t e r 
a r e a s s u m e d t o h a v e t r a v e r s e d t h e p l u t o n a l s o e x p l a i n s t h e v e i n s . In 
e i t h e r c a s e t h e v e i n s and. p y r i t e m i n e r a l i z a t i o n c o n t r i b u t e l i t t l e t o t h e 
q u e s t i o n of t h e o r i g i n of t h e p l u t o n . 
G r a y Q u a r t z M o n z o n i t e 
T h e g r a y q u a r t z m o n z o n i t e l a c k s t h o s e f e a t u r e s w h i c h t h e 
w r i t e r b e l i e v e s w o u l d c l e a r l y i n d i c a t e m a g m a t i c o r i g i n . H o w e v e r , 
a s s u m i n g b o t h m e l t i n g a n d r e p l a c e m e n t c o u l d f o r m t h e r o c k w h i c h m a k e ? 
u p 7 5 % of t h e p l u t o n , t h e c o g n a t e i n c l u s i o n s a n d t h e a r e a s of r o c k w i t h 
g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r t e x t u r e in t h e q u a r t z m o n z o n i t e r e q u i r e e x p l a n a ­
t i o n . 
C o g n a t e i n c l u s i o n s c a n b e e x p l a i n e d by t h e m a g m a t i c t h e o r y 
i n o n e o r b o t h of t w o w a y s . I n c l u s i o n s m a y r e p r e s e n t an. e a r l y c h i l l 
f a c i e s . A c c o r d i n g t o B o w e n ' s r e a c t i o n p r i n c i p l e ( B o w e r : ( 1 9 2 8 ) ) t h e 
f i r s t m i n e r a l s t o f o r m f r o m a c o o l i n g s i l i c a t e m e l t a r e t h e b a s i c o n e s , 
If t h e s e f o r m a s a c h i l l z o n e a n d a r e l a t e r e n g u l f e d by g r a n i t i c m a g m a 
t h e y w o u l d n o t b e a b s o r b e d b u t w o u l d r e m a i n a s d i s t i n c t I n h o m o g e n e i t i e s 
p e r h a p s s i n k i n g i n t h e l i g h t e r m a g m a ( G r o u t ( 1 9 3 2 ) ) . T h i s e x p l a i n s why 
t h e I n c l u s i o n s a r e c o n c e n t r a t e d n e a r t h e b o r d e r of t h e p l u t o n b u t d o e s not 
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e x p l a i n t h e g r a d a t i o n b e t w e e n t h e i n c l u s i o n s a n d s u r r o u n d i n g r o c k . If 
s u c h a m e c h a n i s m o p e r a t e d o n e w o u l d e x p e c t t o f i n d ( I ) r e m n a n t s of t h e 
e a r l y - f o r m e d c h i l l z o n e in s o m e p l a c e s a t t h e c o n t a c t s , a n d (2) a l a t e r 
b a s i c c h i l l z o n e r e p r e s e n t i n g t h e m a g m a w h i c h s w e p t a w a y t h e e a r l y -
f o r m e d c h i l l z o n e . S i n c e t h e s e f e a t u r e s a r e l a c k i n g in t h e G r o u s e 
C r e e k p l u t o n i t i s a s s u m e d b y t h e w r i t e r t h a t t h e c o g n a t e i n c l u s i o n s a r e 
n o t p a r t of a n e a r l y c h i l l f a c i e s . 
I t c o u l d a l s o b e s u p p o s e d t h a t t h e b a s i c i n c l u s i o n s a r e e n t r a i n e d 
f r o m d e p t h b y t h e a s c e n d i n g m a g m a , H o w e v e r , s i n c e t h e m a g m a , m u s t 
h a v e b e e n p a s s i v e l y i n t r u d e d i t m u s t h a v e m o v e d s l o w l y . If i t m o v e d 
s l o w l y t h e h e a v y i n c l u s i o n s v / o u l d h a v e s u n k . i . e . , w o u l d n o t h a v e b e e n 
e n t r a i n e d . T h e r e f o r e i t s e e m s t o t h e w r i t e r u n l i k e l y t h a t t h e i n c l u s i o n s 
c a m e f r o m d e p t h . If t h e i n c l u s i o n s c a n n o t b e a t t r i b u t e d e i t h e r t o d e e p -
s e a t e d o r s h a l l o w m a g m a t i c . m e c h a n i s m s t h e n t h e y a r e n o t m a g m a t i c . 
If t h e i n c l u s i o n s a r e n o t m a g m a t i c i t s e e m s u n l i k e l y t h a t t h e g r a y 
q u a r t z m o n z o n i t e i s m a g m a t i c , s i n c e t h e r e a p p e a r s t o b e a c o m p l e t e 
g r a d a t i o n i n c o m p o s i t i o n a n d t e x t u r e b e t w e e n t h e b a s i c I n c l u s i o n s a n d 
t h e q u a r t z m o n z o n i t e , 
R e y n o l d s { 1 9 4 6 ) p r o p o s e d , a r e p l a c e m e n t h y p o t h e s i s w h i c h
 ; v e r y 
s l i g h t l y m o d i f i e d , a p p e a r s t o t h e w r i t e r t o e x p l a i n t h e I n c l u s i o n s . On. 
t h e b a s i s of t h e o n l y a v a i l a b l e d e t a i l e d c h e m i c a l d a t a o n t h e b o r d e r 
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rn  rOlTL .    .:::!:',o:':  Olt:tributed l   ee
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If t  i r..cl si T_s a r  t ati  it s li l  ~ ha.t t.he gr  
rt  n1.onzonite i s ati , sin ce t r  '::" j)?ears ;:0 '::;e a co lete 
r ti  i  rnpodti   t t r  t  t  sic b-:-l ~.s ar.'.d 
t  rt  it e . 
l  (  posed :-eplaccnlent c  i ,  
~ ly ifi ,    te!"    ir.. .l  
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f a c i e s of g r a n i t i c p i u t o n s , s h e p r o p o s e d t h e c o n c e p t of t h e " b a s i c 
f r o n t . " V e r y b r i e f l y s t a t e d , if s e d i m e n t a r y r o c k s a r e t r a n s f o r m e d 
t o g r a n i t i c r o c k s b y r e p l a c e m e n t a n d r e c r y s t a l l i z a t i o n , c a l c i u m , 
m a g n e s i u m a n d i r o n m u s t b e r e m o v e d a n d a l k a l i s a n d s i l i c a i n t r o d u c e d , 
T h i s i s b e c a u s e i n t h e a v e r a g e s e d i m e n t a r y r o c k F e f M g 4 * C a ~ 9 . 8 5 % , 
w h e r e a s i n q u a r t z m o n z o n i t e t h e c o r r e s p o n d i n g f i g u r e i s 5 . 5 7 % ( d a t a 
f r o m J o h a n n s e n a n d L e i t h a n d M e a d ) . R a m b e r g ( 1 9 5 2 ) s u g g e s t s t h a t 
C a , M g a n d F e t e n d t o s i n k i n t h e e a r t h ' s c r u s t d u r i n g t h e f o r m a t i o n 
o f g r a n i t i c r o c k s . R e y n o l d s * h y p o t h e s i s i s t h a t t h e y m a y b e in p a r t 
p u s h e d o u t w a r d f r o m t h e t r a n s f o r m e d s e d i m e n t a r y r o c k a n d f r o z e n i n 
p o s i t i o n a s a " b a s i c f r o n t " of d i o r i t i c c o m p o s i t i o n . T h e p r e s e n t w r i t e r 
p r o p o s e s , f o l l o w i n g R e y n o l d s , t h a t t h e c o g n a t e i n c l u s i o n s a r e r e m n a n t s 
of a b a s i c f r o n t , f o s s i l r e l i c s of a n e a r l i e r s t a g e i n t h e t r a n s f o r m a t i o n 
of s e d i m e n t a r y r o c k t o q u a r t z m o n z o n i t e . S u c h a n o r i g i n w o u l d e x p l a i n 
t h e g r a d a t i o n b e t w e e n t h e i n c l u s i o n s a n d t h e s u r r o u n d i n g r o c k . It 
w o u l d a l s o a c c o r d w i t h t h e f a c t t h a t t h e i n c l u s i o n s a r e m o s t n u m e r o u s 
n e a r t h e b o r d e r of t h e q u a r t z m o n z o n i t e a n d p a r t i c u l a r l y n u m e r o u s i n 
t h e t r a n s i t i o n z o n e b e t w e e n t h e q u a r t z m o n z o n i t e a n d t h e q u a r t z d i o r i t e . 
I t s u g g e s t s t h a t t h e b a s i c r i m s f o u n d a r o u n d s o m e I n c l u s i o n s a r e m i n a t u r 
b a s i c f r o n t s , a n d e x p l a i n s w h y t h e m l n e r a l o g i c a i c o m p o s i t i o n of t h e i n -
ic~3 f l1iti  l ,  :t'oposcd  t f  " 6  
i e t. 1! TY ::-icfly , f !':ar   :cc t:::2.:':sfocnecl 
 ,!:.itic :;:OC1::.S  nlCnt  Yf,talli Llon, calciunl
Tnagne rH   st  rn   l  1~d jli~,:a introd
i       r:.tary  J'-e+. g+ a .. .85
r   .t  InOllzonite  c i   1~; .5  (
 a::J.nsen  i  2.nd  rnbcr   .) t  c  
, 1-.1g !l  }'       't l  t ri~,g  fr')lT{la!j
f iti  . olds' t i  i  t t t \' ,'nay  i  t 
lw  t r   t  transfo2:'n1.ed din}C";f;a ·'or~~~  fT :',cn Hi 
iti   a llhasi  fr tl! f i riti  positior, T1-H~ r t \v:dt r 
TotJoses, f ll i  l s, tho.t t  e cd,te ir'.cl f3ic':s r  2:'eH1EaEts 
f a i  f':'oEt, f s il J:eli s f 3.1:. ::,lier s:;a  in. t  t:>:'ansic;: rn t:i  
f s i t r  :.':'ock t  rt  z ite. Su,::h a.n o7'igin l  e lai  
Olll  l  r  it  t  f t t t t  ir:.ch:sion~ arlO' :;·:n:;::. st r:,Ur:1c:,:ous 
ear t e r er of the artz HloP,zonite ar:ct particula::-Iy nurner0US In 
t e tra siti  zone bet een the qua::'tz .onZCHnce aT-c; lL'= q;,la::'tz i rite. 
It s ests that the h3.81C Ti s lour.,d arou!':d SOD:le 1,",'-.:'':; S:OIlS a :-Cc rr:d,natt;.r,,, 
basic fronts, and explaint3 hy the lni:':'le::-:2Jogical conl~)ositioc:. c: rhe in~ 
elusions is very similCi.r to that of the surrour:cling qua:::':z lTI02J.zcgite; 
155 
t h e y a r e t h e s a m e r o c k i n s l i g h t l y d i f f e r e n t s t a g e s of t h e t r a n s f o r m a t i o n 
p r o c e s s e s . 
T h e a r e a s of r o c k w i t h g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r t e x t u r e m a y b e 
e x p l a i n e d a s p r o d u c t s of o n e of t h r e e m e c h a n i s m s . (1) T h e y m a y b e a n 
i n t e r m e d i a t e f o r m b e t w e e n a p l i t e a n d q u a r t z m o n z o n i t e . (2 ) T h e y m a y b e 
r e l i c t s of q u a r t z p o r p h y r y d i k e s w h i c h h a v e b e e n r e c r y s t a l l i z e d a n d 
p a r t i a l l y t r a n s f o r m e d t o a r o c k of g r a n i t i c t e x t u r e . (3 ) T h e y m a y r e p r e s e n t 
r e l i c t s of a t e x t u r e d e v e l o p e d i n a l a t e s t a g e of t h e t r a n s f o r m a t i o n of 
s e d i m e n t a r y r o c k t o q u a r t z m o n z o n i t e . 
T h e c h a r a c t e r i s t i c s t h a t t h e p a t c h e s of g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r r o c k 
s h a r e w i t h a p l i t e a r e t h e g r a i n s i z e of t h e i n t e r g r a n u l a r m a t e r i a l a n d t h e 
s u g a r y t e x t u r e of t h a t m a t e r i a l w h e n it o c c u r s in p a t c h e s b e t w e e n t h e 
l a r g e r g r a n i t i c g r a i n s . T h e y d o n o t h a v e s h a r p b o u n d a r i e s l i k e a p l i t e 
v e i n s a n d m a s s e s . M o r e o v e r , t h e f i n e - g r a i n e d m a t e r i a l o c c u r s n o t 
o n l y a s p a t c h e s a n d t r a i n s b e t w e e n g r a n i t i c g r a i n s b u t a l s o w i t h i n t h e 
g r a n i t i c g r a i n s , a s t h o u g h t h e l a r g e r g r a i n s h a v e e n v e l o p e d t h e s m a l l e r 
( o r t h e s m a l l e r h a d g r o w n w i t h i n t h e l a r g e r ) . T h e t e x t u r e h a s t h e 
a p p e a r a n c e of a r e p l a c e m e n t . If o n e b e l i e v e s a p l i t e v e i n s t o b e m a g m a t i c 
t h e n i t s e e m s u n l i k e l y t h a t t h e p a t c h e s of g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r r o c k a r e 
I n t e r m e d i a t e b e t w e e n a p l i t e a n d q u a r t z m o n z o n i t e . If o n e b e l i e v e s a p l i t e s 
t o b e r e c r y s t a l l i z a t i c n o r m e t a s o m a t i c p r o d u c t s t h e n f r o m t h e p h y s i c a l 
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f e a t u r e s of t h e p a t c h e s o n e m i g h t b e l i e v e t h e m t o b e i n t e r m e d i a t e , How­
e v e r , b e c a u s e a p l i t e s a r e g e n e r a l l y v e r y s h a r p l y d e f i n e d i r h o m o g e n e i t i e 
i n p l u t o n , w h e r e a s t h e p a t c h e s h a v e v e r y i n d e f i n i t e b o r d e r s , i t s e e m s a n 
l i k e l y t o t h e w r i t e r t h a t t h e a g e n t s c a u s i n g t h e o n e w o u l d a l s o c a u s e t h e 
o t h e r . 
In s o m e r e s p e c t s t h e g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r r o c k r e s e m b l e s 
g r a n i t e p o r p h y r y . It d i f f e r s p e t r © g r a p h i c a l l y f r o m g r a n i t e p o r p h y r y 
i n h a v i n g ( a ) a v e r y a t t e n u a t e d " g r c u n d m a s s , " (b) t y p i c a l g r a n i t i c a n d 
e v e n g r a n i t i c s l i g h t l y p o r p h y r i t i c t e x t u r e of t h e l a r g e g r a i n s , a n d 
( c ) a b s e n c e of c o r r o d i n g of t h e l a r g e g r a i n s . In a d d i t i o n , t h e l a r g e 
g r a i n s i n c l u d e m o r e of t h e s m a l l e r t h a n i s u s u a l i n a p r o p h y r y . T h e 
w r i t e r c o n s i d e r s t h e s e d i f f e r e n c e s s u f f i c i e n t l y l a r g e t o s u g g e s t t h a t t h e 
g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r r o c k i s n o t r e c r y s t a i l i z e d g r a n i t e p o r p h y r y , b u t 
i s a l s o i n f l u e n c e d i n t h i s o p i n i o n by t h e f a c t t h a t n o p o r p h y r y d i k e s a r e 
k n o w n t o o c c u r i n t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n . 
T h e p a t c h e s of g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r r o c k r e s e m b l e m o s t c l o s e l y 
s o m e of t h e b o r d e r f a c i e s of t h e p l u t o n . A n t i c i p a t i n g t h e d i s c u s s i o n of 
b o r d e r t e x t u r e s t h e r a n g e i n g r a i n s i z e i s r e g a r d e d b y t h e w r i t e r a s 
s u g g e s t i v e e v i d e n c e of r e p l a c e m e n t . T h a t t h e p a t c h e s w i t h a w i d e r a n g e 
of g r a i n s i z e o c c u r i s o l a t e d w i t h i n t h e n o r m a l q u a r t z m o n z o n i t e i s r e ­
g a r d e d a s e v i d e n c e t h a t t h e y a r e r e l i c t s , m u c h l i k e t h e b a s i c i n c l u s i o n s 
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T h e w r i t e r b e l i e v e s t h e y r e p r e s e n t a l a t e s t a g e i n t h e t r a n s f o r m a t i o n of 
s e d i m e n t a r y r o c k t o q u a r t z m o n z o n i t e b e c a u s e t h e b a s i c i n c l u s i o n s s u g ­
g e s t t h a t t r a n s f o r m a t i o n h a s t a k e n p l a c e , a s i n d i c a t e d a b o v e , a n d t h e 
c o m p o s i t i o n of t h e p a t c h e s i s c l o s e t o n o r m a l q u a r t z m o n z o n i t e . 
Q u a r t s D i o r i t e 
T h e q u a r t z d i o r i t e i s g r a d a t i o n a i w i t h t h e q u a r t z m o n z o n i t e a n d 
i n c l u s i o n s of d i o r i t e o c c u r i n t h e m o n z o n i t e . B e c a u s e of t h i s r e l a t i o n 
i t i s t h o u g h t b y t h e w r i t e r t h a t t h e t w o a r e p r o b a b l y c l o s e l y l i n k e d 
g e n e t i c a l l y a n d t h a t t h e q u a r t z d i o r i t e i s o l d e r t h a n t h e q u a r t z m o n z o n i t e . 
T h i s w o u l d b e t h e c a s e If t h e q u a r t z d i o r i t e w e r e a n e a r l y m a g m a t i c i n ­
j e c t i o n , a s a r e t h e t o n a l i t e s of t h e b a t h o l i t h of s o u t h e r n C a l i f o r n i a 
( L a r s e n ( 1 9 4 8 ) ) . If t h e b a s i c r o c k w e r e a n e a r l y i n j e c t i o n , h o w e v e r , 
o n e w o u l d h a r d l y e x p e c t t o f i n d i t d i s s e m i n a t e d a s i n c l u s i o n s t h r o u g h ­
o u t t h e q u a r t z m o n z o n i t e , n o r i n g r a d a t i o n a i c o n t a c t w i t h i t . F u r t h e r ­
m o r e , o n e m i g h t e x p e c t t o f i n d v e i n s of t h e q u a r t z m o n z o n i t e i n t h e 
q u a r t z d i o r i t e , b u t o n e d o e s n o t . I t a p p e a r s t o t h e w r i t e r t h a t t h e 
h y p o t h e s i s t h a t t h e q u a r t z d i o r i t e i s a n e a r l y i n j e c t i o n i n v o l v e s c o n t r a d i c ­
t i o n s w i t h c o n v e n t i o n a l m a g m a t i c t h e o r y . T h e h y p o t h e s i s t h a t t h e q u a r t z 
d i o r i t e , l i k e t h e i n c l u s i o n s , r e p r e s e n t s a b a s i c f r o n t s e e m s t o I n v o l v e n o 
c o n t r a d i c t i o n s . I t s f e a t u r e s a r e t h o s e o n e w o u l d e x p e c t of a b a s i c f r o n t . 
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I n a d d i t i o n , t h e n o t i c i b l y h i g h t e n o r i n r u t i l e s u g g e s t t h a t w e r e a d e ­
t a i l e d c h e m i c a l s t u d y m a d e a " g e o c h e r n i c a l c u l m i n a t i o n " i n t i t a n i u m 
m i g h t b e f o u n d , in a c c o r d a n c e w i t h t h e e x t e n d e d h y p o t h e s i s of t h e b a s i c 
f r o n t p r o p o s e d by R e y n o l d s ( 1 9 4 6 ) . 
C h i o r i t i c Q u a r t z D i o r i t e 
T h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e b o r d e r s t h e q u a r t z d i o r i t e , i s 
g r a d a t i o n a i w i t h i t a n d i s n o t f o u n d w h e r e t h e q u a r t z d i o r i t e i s a b s e n t . 
T h e t w o s e e m t h e r e f o r e r e l a t e d i n o r i g i n . R o c k s of t h e t y p e m a p p e d a s 
c h l o r i t i c d i o r i t e a r e g e n e r a l l y n o t c o n s i d e r e d m a g m a t i c b u t a r e r e g a r d e d 
a s c o n t a c t e f f e c t s a t t e n d i n g t h e i n t r u s i o n of m a g m a . S p e a k i n g of t h e 
c o n t a c t r o c k s a s s o c i a t e d w i t h o r e d e p o s i t s . W e e d ( 1 9 0 3 ) a p p a r e n t l y 
s u m m a r i z e d t r a d i t i o n a l p e t r o l o g i c t h o u g h t w h e n he s a i d t h a t , " T h e c o n ­
v e r s i o n t o g a r n e t - e p i d o t e - c a l c i t e , e t c . , r o c k w a s c o m p l e t e b e f o r e t h e 
c o n s o l i d a t i o n of t h e i g n e o u s r o c k . " T h i s m a k e s t h e c o n t a c t r o c k a n d 
t h e i g n e o u s r o c k r o u g h l y c o n t e m p o r a n e o u s , w h i c h a p p e a r s t r u e i n t h e 
G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s l a r g e l y f o r l a c k of e v i d e n c e t o t h e c o n t r a r y . 
O n e v a r i a n t of t h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e p h a s e , d e s c r i b e d i n 
s o m e d e t a i l o n p a g e 9 6 ff. , m i g h t b e a r o n t h e r e l a t i v e a g e s of t h e 
c h l o r i t i c d i o r i t e a n d t h e r e s t of t h e p l u t o n . I r r e g u l a r t o r o u n d e d m a s s e s 
t h r e e t o 15 m m l o n g a n d r e s e m b l i n g f i n e - g r a i n e d g r a n o d i o r i t e o c c u r i n 
a n a p h a n i t i c m a t r i x of q u a r t z , f e l d s p a r , e p i d o t e , c h l o r i t e a n d c a l c i t e . 
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It c o u l d foe a r g u e d t h a t t h e g r a n o d i o r i t i c m a s s e s r e p r e s e n t a f o r m e r 
g r a n i t i c r o c k w h i c h h a s b e e n l a r g e l y b r o k e n d o w n a n d r e c r y s t a l l i z e d 
b y m e t a m o r p h i s m . H o w e v e r , s o f a r a s c o u l d b e s e e n t h e r o c k d o e s n o t 
g r a d e l a t e r a l l y i n t o g r a n i t i c r o c k a n d n o g r a n i t i c r o c k i s e x p o s e d w i t h i n 
1 0 0 0 f e e t of i t s o u t c r o p . F o r t h i s r e a s o n t h e w r i t e r c o n s i d e r s t h a t , 
I n s o f a r a s o n e i s g u i d e d s o l e l y by t h e e v i d e n c e , t h e v a r i a n t m u s t b e c o n ­
s i d e r e d t h e s a m e a g e a s t h e r e s t of t h e p l u t o n . A p p l y i n g t h e t h e o r y of 
t h e b a s i c f r o n t t o t h e c h l o r i t i c q u a r t z d i o r i t e i t a p p e a r s t h a t i t m a y b e 
p a r t of t h e a d v a n c e f a c i e s of t h e f r o n t a n d t h a t p o s s i b l y t h e t u n g s t e n 
m i n e r a l i z a t i o n w h i c h i s p r e s e n t l o c a l l y i n t h e c h l o r i t i c d i o r i t e r e p r e s e n t s 
t h e g e o c h e m i c a l c u l m i n a t i o n of t h a t e l e m e n t . 
B o r d e r s 
T h e b o r d e r f a c i e s of t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n e x h i b i t t h e g r e a t e s t 
v a r i a t i o n i n c o m p o s i t i o n a n d t e x t u r e . A l t h o u g h m u c h of t h e b o r d e r i s 
c o m p o s e d of n o r m a l q u a r t z m o n z o n i t e i t i s i n t h e v i c i n i t y of t h e b o r d e r 
t h a t o n e f i n d s v e r y c o a r s e - g r a i n e d f a c i e s ( a s a t N o r t h R o c k y P a s s ) , 
f i n e - g r a i n e d f a c i e s ( a s a t t h e C o m p r e s s o r m i n e ) , q u a r t z p o r p h y r y f a c i e s 
( a s i n S e c t i o n 1, T . 9 N . , R . 17 W. ) , a n d g r a n i t i c a n d g r a n o d i o r i t i c 
f a c i e s ( a s a t C i t a d e l P e a k ) . T h e c h l o r i t i c d i o r i t e a p p e a r s t o b e a c o n t a c t 
f a c i e s of t h e q u a r t z d i o r i t e , a n d i n a b r o a d s e n s e t h e q u a r t z d i o r i t e i s a 
c o n t a c t f a c i e s of t h e q u a r t z m o n z o n i t e . 
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T h e r e a p p e a r s t o b e n o r e a s o n t o b e l i e v e t h a t t h e c o n t a c t f a c i e s 
a r e n o t c o n t e m p o r a n e o u s i n o r i g i n w i t h t h e l a r g e m a s s of t h e p l u t o n , 
L a c k i n g e v i d e n c e t o t h e c o n t r a r y , i t s e e m s l o g i c a l t o a s s u m e t h a t b o t h 
t h e l a r g e m a s s of t h e p l u t o n a n d i t s c o n t a c t f a c i e s o r i g i n a t e d t o g e t h e r . 
S i n c e t h e r e i s a d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p r i n c i p a l q u a r t z m o n z o n i t e a n d 
s o m e of i t s b o r d e r f a c i e s t h e r e m u s t b e a d i f f e r e n c e in t h e a g e n t s w h i c h 
p r o d u c e t h e t w o . T h e d i f f e r e n c e c o u l d b e i n k i n d o r d e g r e e . It a p p e a r s 
t o t h e w r i t e r t o b e a m o r e m o d e s t a n d c o n s e r v a t i v e a s s u m p t i o n t h a t t h e 
d i f f e r e n c e s a r e o n e s of d e g r e e . If t h i s i s t h e c a s e t h e n t h e i n t e r i o r of 
t h e p l u t o n r e p r e s e n t s t h e t h o r o u g h g o i n g a c t i o n of t h e a g e n t s w h i c h 
p r o d u c e d i t , w h e r e a s t h e b o r d e r s r e p r e s e n t t h e i r w e a k e r a c t i o n . A d o p t i n g 
t h i s v i e w p o i n t , t h e i n t e r i o r of t h e p l u t o n r e p r e s e n t s e i t h e r t h o r o u g h f u s i o n 
o r r e c r y s t a l l i z a t i o n w h e r e a s t h e b o r d e r s r e p r e s e n t In p l a c e s o n l y i n ­
c o m p l e t e f u s i o n o r r e c r y s t a l l i z a t i o n . 
It w a s m e n t i o n e d a b o v e t h a t t h e p l u t o n a n d i t s r ra r g i n s l a c k t h o s e 
f e a t u r e s w h i c h t h e w r i t e r w o u l d c o n s i d e r e v i d e n c e e f f u s i o n , a n d t h e r e ­
f o r e t h e w r i t e r b e l i e v e s t h e p l u t o n d u e t o r e p l a c e m e n t a n d r e c r y s t a l l i z a ­
t i o n o p e r a t i n g s i m u l t a n e o u s l y ( m e t a s o m a t i s m ) . T h e d i v e r s i t y of s o m e 
b o r d e r f a c i e s s u g g e s t s t h a t t h e s e t w o a g e n t s o p e r a t e d I n c o m p l e t e l y n e a r 
t h e b o r d e r s of t h e p l u t o n , a n d i n s o d o i n g p r o d u c e d t h e v a r i e d r o c k t y p e s . 
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T h e w r i t e r a t t e m p t e d t o a r r a n g e t h e b o r d e r f a c i e s i n t o a s e r i e s 
w h i c h w a s h o p e d m i g h t s h o w h o w m e t a s o m a t i s m e f f e c t e d t h e s e d i m e n t a r y -
c o u n t r y r o c k . It w a s t h o u g h t t h a t p o s s i b l y a s e q u e n c e of r o c k s i n s p a c e 
m i g h t r e f l e c t a s e q u e n c e i n t i m e . It w a s f o u n d i m p o s s i b l e t o c o n s t r u c t 
a s e r i e s w h i c h c o u l d b e i n t e r p r e t e d i n t h i s w a y . F r o m t h i s n e g a t i v e 
e v i d e n c e t h e w r i t e r b e l i e v e s t w o g e n e r a l i z a t i o n s m a y b e d r a w n w i t h r e g a r 
t o t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n . (1) T h o s e t e x t u r e s u s u a l l y e x p l a i n b y 
a p p e a l s t o s p e c i a l f e a t u r e s of m a g r n a t i c c r y s t a l l i z a t i o n - m y r m e k i t e , 
m i c r o p e g m a t i t e , p e r t h i t e - a r e m o s t c o n s p i c u o u s l y d e v e l o p e d a r o u n d t h e 
b o r d e r s of t h e p l u t o n a n d a r e i n d i c a t i v e of i n c o m p l e t e d e v e l o p m e n t of t h e 
g r a n i t i c t e x t u r e . (2) I n c o m p l e t e t r a n s f o r m a t i o n o r m e t a s o m a t i s m i s 
c h a r a c t e r i z e d b y a n e x t r e m e r a n g e i n g r a i n s i z e , b o t h o n a m a c r o s c o p i c 
a n d m i c r o s c o p i c s c a l e . On a m a c r o s c o p i c s c a l e t h e r a n g e i n g r a i n 
s i z e i s f r o m v e r y c o a r s e - t o v e r y f i n e - g r a i n e d f a c i e s , a n d o n t h e m i c r o ­
s c o p i c s c a l e t h e r a n g e i s on t h e o r d e r of t h a t of a q u a r t z p o r p h y r y o r 
of t h e r o c k s of g r a n i t i c i n . t e r g r a . n u l a r t e x t u r e . 
T e x t u r e 
A r e v i e w of t h e l i t e r a t u r e o n t h e o r i g i n of p l u t o n i c r o c k s s h o w s 
t h a t t h e i r t e x t u r e s a r e a m o n g t h e i r l e a s t u n d e r s t o o d f e a t u r e s . N o 
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satisfactory theory has been advanced to explain the grarrit.i.c texture, 
a n d n o n e e m e r g e d f r o m t h e m a p p i n g of t h e G r o u s e C r e e k s t o c k . It 
a p p e a r s l i k e l y t h a t a s a t i s f a c t o r y t h e o r y of t e x t u r e a w a i t s f u r t h e r 
a d v a n c e s in t h e d o m a i n s of p h y s i c a l c h e m i s t r y a n d s o l i d s t a t e p h y s i c s . 
W i t h o u t a n y a s s u m p t i o n s r e g a r d i n g t h e f u n d a m e n t a l c a u s e s f o r 
t h e o b s e r v e d t e x t u r e s , s o m e i n f e r e n c e s m a y b e m a d e c o n c e r n i n g t h e 
o r i g i n of t h e p l u t o n b y c o m p a r i n g i t s t e x t u r e s w i t h t h o s e of b o d i e s w h o s e 
o r i g i n s a r e k n o w n o r p r e s u m e d k n o w n . S u c h r e a s o n i n g b y a n a l o g y i s 
s a f e if t e x t u r e i s , i n t h e w o r d s of M i l l ( 1 8 5 0 ) , a " m a t e r i a l r e l a t i o n , " 
a n d if t h e a n a l o g o u s b o d y i s t r u l y c o m p a r a b l e . It w i l l b e a s s u m e d , t h a t 
t e x t u r e i s a m a t e r i a l r e l a t i o n t h a t o t h e r r o c k s a r e c o m p a r a b l e b o d i e s . 
T h e t e x t u r e of t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n c l e a r l y d o c s n o t r e s e m b l e 
t h a t of a n y r o c k k n o w n t o b e m a g m a t i c . T h e g r a n i t i c t e x t u r e d o e s , h o w ­
e v e r , r e s e m b l e t h a t of knowui p r e c i p i t a t e s , t h e l i m e s t o n e s . F r o m t h i s 
a n a l o g y o n e m i g h t c o n c l u d e t h a t t h e p l u t o n i c r o c k of t h e s t o c k c o n ­
s o l i d a t e d a s a p r e c i p i t a t e , i n c o n f o r m i t y w i t h m a g m a t i c t h e o r y . T h i s 
w o u l d b e w r o n g . T h e t e x t u r e of l i m e s t o n e s , h o l o c r y s t a l l i n e , a l i o -
t r i o m o r p h i c , e q u i g r a n u l a r , s t e m s n o t f r o m t h e i r b e i n g p r e c i p i t a t e s b u t 
f r o m t h e d i a g e n e t i c c h a n g e s t h e y h a v e u n d e r g o n e s i n c e d e p o s i t i o n , 
c h a n g e s d u e t o r e c r y s t a l l i z a t i o n c a r r i e d o u t i n t h e s o l i d s t a t e o r w i t h 
t h e i n t e r v e n t i o n of p o r e s o l u t i o n s . P r e s s i n g t h e a n a l o g y , t h e r e f o r e , t h e 
t e x t u r e of t h e p l u t o n i s a. r e c r y s t a l l i z a t i o n t e x t u r e , a l t h o u g h p e r h a p s t h e 
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t e x t u r e of a r e c r y s t a l l i z e d m a g m a t i c r o c k . 
L i k e w i s e , t h e t e x t u r e of t h e p l u t o n d o e s n o t r e s e m b l e t h e c l a s t i c 
t e x t u r e of a s a n d s t o n e b u t i t d o e s r e s e m b l e t h e t e x t u r e of t h e E u . r e k a ( ? ) 
q u a r t z i t e i n t h e v i c i n i t y of t h e s t o c k ( e x c e p t w h e r e t h e t e x t u r e of t h e 
q u a r t z i t e i s g r a n u l i t i c ) . T h e q u a r t z i t e i s e v i d e n t l y n o t m a g m a t i c a n d n o r 
i s i t a p r e c i p i t a t e ; i t s t e x t u r e i s d e r i v e d b y r e c r y s t a l l i z a t i o n of t h e e q u a n t 
q u a r t z g r a i n s of w h i c h t h e o r i g i n a l s a n d s t o n e w a s c o m p o s e d . In t h e i m -
m e d i a t e v i c i n i t y of t h e p l u t o n t h e t e x t u r e w a s f u r t h e r m o d i f i e d b y m e t a s o ­
m a t i s m w h i c h s u b t r a c t e d s i l i c o n a n d i n t r o d u c e d t h e e l e m e n t s n o w r e ­
p r e s e n t e d b y f e l d s p a r b i o t i t e a n d c h l o r i t e . T h e f o r m of t h e " f e l d s p a r 
n e t w o r k " w h i c h r e p l a c e s t h e q u a r t z i t e i s i r r e f u t a b l e evidence of 
m e t a s o m a t i s m ( s e e F i g . 10 ) . It i s p r e c i s e l y in t h i s z o n e t h a t t h e 
t e x t u r e of t h e p l u t o n a n d t h e t e x t u r e of t h e q u a r t z i t e a r e i n d i s t i n g u i s h ­
a b l e . 
T h e g r a n i t i c a n d g r a n i t i c i n t e r g r a n u l a r t e x t u r e s of t h e p l u t o n 
d o n o t d i v e r g e s t r o n g l y f r o m t h o s e of o r e s of u n d o u b t e d m e t a s o m a t i c 
o r i g i n (cf , L i n d g r e n ( 1 9 3 2 ) . p p . 1 7 3 - 187 a n d B a t e m a n ( 1 9 5 0 ) p p . 1 5 5 -
T 5 6 ) . T h e c o m p a r i s o n i s t h e m o r e s t r i k i n g w h e n o n e r e c a l l s t h a t t h e 
c r i t e r i a d e v e l o p e d t o i d e n t i f y r e p l a c e m e n t d e p o s i t s a r e l a r g e l y t h o s e 
s h o w n b y b o d i e s i n w h i c h r e p l a c e m e n t i s i n c o m p l e t e , i n c o n t r a s t t o 
g r a n i t i c b o d i e s w h i c h a p p e a r t o b e m u c h m o r e t h o r o u g h r e p l a c e m e n t s 
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of t h e c o u n t r y r o c k . B e c a u s e t h e t e x t u r e of t h e p l u t o n i c r o c k d o e s n o t 
r e s e m b l e t h a t of k n o w n m a g m a t i c r o c k s , a n d b e c a u s e i t d o e s r e s e m b l e 
t h a t of r o c k s t h o u g h t t o b e r e c r y s t a l l i z e d o r m e t a s o m a t i c , it. i s i n f e r r e d 
b y t h e w r i t e r t h a t p r o b a b l y t h e p l u t o n i c r o c k i s a l s o m e t a s o m a t i c . 
S e d i m e n t a r y I n c l u s i o n s 
T h e s e d i m e n t a r y I n c l u s i o n s a r e a p u z z l i n g f e a t u r e of t h e p l u t o n 
i r r e s p e c t i v e of h o w i t w a s f o r m e d . T h a t s o m e c a r b o n a t e i n c l u s i o n s 
s h o u l d b e s i l i c i f i e d w h e r e a s o t h e r s s h o w n o m e t a m o x p h i c e f f e c t s a p ­
p a r e n t l y d e p e n d s u p o n s u b t i l e c o n t r o l s of c o n t a c t m e t a m o r p h i s m , 
P o s s i b l e f a c t o r s w h i c h m i g h t f a c i l i t a t e o r h i n d e r r e p l a c e m e n t of s e d i ­
m e n t a r y r o c k a r e c h e m i c a l a n d m i n e r a l c o m p o s i t i o n , g r a i n s i z e , 
p o r o s i t y , a n d r e l a t i o n t o f a u l t s o r o t h e r c o n d u i t s of m e t a s o m a t i z i n g 
s o l u t i o n s . H o w t h e s e f a c t o r s o p e r a t e d i n t h e G r o u s e C r e e k M o u n t a i n s 
i s u n k n o w n b e c a u s e d u e t o t h e e x t e n s i v e f a u l t i n g i t i s n o t p o s s i b l e t o 
c o r r e l a t e i n c l u s i o n s w i t h d e f i n i t e h o r i z o n s i n t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t s . 
I t i s t h e r e f o r e n o t p o s s i b l e t o s t u d y t h e c o r r e s p o n d i n g a l t e r e d a n d u n ­
a l t e r e d r o c k s . I t i s a n o b s e r v a t i o n a l f a c t t h a t t h o s e c a r b o n a t e i n c l u s i o n s 
w h i c h a r e a p p a r e n t l y u n a l t e r e d a r e d o l o m i t e , b u t t h e f o r m e r c o m p o s i t i o n 
of t h o s e w h i c h acre a l t e r e d c o u l d n o t b e e s t a b l i s h e d . R e g a r d l e s s of t h e 
o r i g i n of t h e p l u t o n , h o w e v e r , t h e a l t e r e d s e d i m e n t a r y I n c l u s i o n s a r e 
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lt r  r . It i   ::;ervational f t t t t OS  .rhonat  incL ",i s 
i  r  r tl  lt r  r  l :rnite, t t  fGrn:er corn?  sib  
f t s  ic  r  lt r  c l  t e st lis . c r l  s s of the 
ri i  of the pIv.ton, hovvever, the altere  s edin'lentary j,Y' clUB ions ccl'e 
p r o b a b l y d u e t o m e t a s o m a t i s m d u r i n g t h e f o r m a t i o n of t h e p l u t o n (cf. 
G r o u t ( 1 9 3 7 ) a n d R e y n o l d s ( 1 9 4 6 ) ) . 
D i k e s 
It h a s b e e n o b s e r v e d t h a t c a r b o n a t e f o r m a t i o n s o f t e n e n c l o s e 
c a r b o n a t e v e i n s , t h a t q u a r t z i t e f o r m a t i o n s e n c l o s e q u a r t z v e i n s , a n d 
t h a t g r a n i t i c , b o d i e s e n c l o s e g r a n i t i c v e i n s ( a p l i t e a n d p e g m a t i t e d i k e s ) . 
I t s e e m s r e a s o n a b l e t o a t t r i b u t e t o a l l t h e s e a c o m m o n o r i g i n . P a r t i ­
c u l a r l y , I t i s d i f f i c u l t t o u n d e r s t a n d t h e r e a s o n i n g of R e y n o l d s ( 1 9 4 3 ) , 
w h o s a y s , 
T h a t s o m e m a g m a w a s i n d e e d f o r m e d i s e v i d e n c e d b y t h e 
e x i s t e n c e of a p l i t e v e i n s . B e i n g c o m p o s e d e s s e n t i a l l y 
of m i c r o c l i n e a n d q u a r t z , t h e a p l i t e s r e p r e s e n t t h a t p o r ­
t i o n of t h e g r a n o d i o r i t e s w h i c h , w i t h r i s e of t e m p e r a t u r e , 
w o u l d b e c o m e f l u i d f i r s t , ( p . 2 3 3 ) 
T h e a p l i t e a n d p e g m a t i t e d i k e s of t h e s o u t h e r n G r o u s e C r e e k 
M o u n t a i n s s h o w t h o s e f e a t u r e s —• p o r p h y r i t i c t e x t u r e , m y r m e t i t e —-
w h i c h w e r e f o u n d e l s e w h e r e a r e t a k e n a s e v i d e n c e of r e p l a c e m e n t . T h e y 
a l s o s h o w , i n r a r e i n s t a n c e s , t r a n s v e r s e s t r u c t u r e s a l r e a d y d e s c r i b e d 
w h i c h a p p e a r t o b e e v i d e n c e of m o v e m e n t of t h e i r w a i l s d u r i n g a l a t e 
s t a g e i n t h e i r f o r m a t i o n . T h e c o m m o n a s s o c i a t i o n of a p l i t e w i t h p e g m a t i t e 
i s a n o t h e r m a n i f e s t a t i o n cf t h e l a r g e r a n g e In g r a i n s i z e w h i c h c h a r a c t e r i z e 
r e p l a c e m e n t t e x t u r e s d u r i n g t h e i r f o r m a t i o n . E v i d e n t l y w h a t e v e r t h e 
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f a c t o r s w h i c h c a u s e t h e d e v e l o p m e n t of s m a l l g r a i n s d u r i n g r e c r y s t a l ­
l i z a t i o n , t h e y a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e c a u s i n g t h e d e v e l o p m e n t of 
l a r g e g r a i n s , b e c a u s e t h e t w o a r e s o o f t e n f o u n d t o g e t h e r . 
T h e a t t i t u d e s of t h e a p l i t e d i k e s i n t h e v i c i n i t y of R o c k y P a s s 
w e r e p l o t t e d i n s t e r e o g r a p h i c p r o j e c t i o n a n d i t w a s f o u n d t h a t t h e y h a v e 
n o m a r k e d p r e f e r r e d o r i e n t a t i o n . S e e n i n t h e f ield, i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e 
j o i n t s , t h e y r e s e m b l e t h e m i n t h e m a n n e r i n w h i c h t h e y l a c k p e r s i s t e n c e 
a l o n g s t r i k e . T h e y a p p e a r t o h a v e o r i g i n a t e d b y r e p l a c e m e n t a t d e p t h 
a l o n g z o n e s of s l i g h t m o v e m e n t o r m e r e l y , p e r h a p s , of l o w p r e s s u r e . 
T h e c u r i o u s r o u n d e d p e g m a t i t i c i n c l u s i o n s f o u n d wes t , of R o c k y P a s s s e e m 
t o b e s i m i l a r t o p e g m a t i t e d i k e s e x c e p t i n f o r m . T h e y s h o w t h a t l o c a l a n d 
i s o l a t e d f l u c t u a t i o n s o r i n h o m o g e n e i t i e s i n t h e c o n d i t i o n s of f o r m a t i o n of 
t h e p l u t o n m a y l e a d t o l a r g e v a r i a t i o n s i n t e x t u r e , a n o b s e r v a t i o n w h i c h 
w a s m a d e b y R a m b e r g ( 1956 ) i n c o n n e c t i o n w i t h t h e p e g m a t i t e s of 
G r e e n l a n d . 
C o n c l u s i o n s 
In t h e o p i n i o n of t h e w r i t e r t h e e v i d e n c e of t h e f i e l d a n d of t h e 
l a b o r a t o r y s u p p o r t s t h e t h e o r y t h a t t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n r e p r e s e n t s 
t r a n s f o r m e d c o u n t r y r o c k . T h e e v i d e n c e , h o w e v e r , i s s u g g e s t i v e a n d n o t 
c o n c l u s i v e . T h e m o s t t h a t c a n b e s a i d c a t e g o r i c a l l y i s t h a t m a n y f e a t u r e s 
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o n e w o u l d e x p e c t w e r e t h e p l u t o n m a g m a t i c a r e l a c k i n g a n d t h o s e one-
m i g h t e x p e c t w e r e i t m e t a s o m a t i c a r e p r e s e n t . 
T h e v o l u m i n o u s l i t e r a t u r e o n t h e o r i g i n of g r a n i t e t e s t i f i e s t h a t 
g e o l o g i s t s c a n n o t r e a c h a c o n s e n s u s o n t h i s q u e s t i o n i n t h e w a y t h a t 
s e d i m e n t a r y p e t r o l o g i s t s h a v e r e a c h e d a c o n s e n s u s o n t h e o r i g i n of 
s a n d s t o n e . T h i s s u g g e s t s t h a t g e o l o g i s t s a r e n o t s e e k i n g t h e f a c t s w h i c h 
c o u l d r e s o l v e t h e q u e s t i o n . T h a t t h i s m i g h t b e t h e c a s e w a s h i n t e d b y 
J a h n s ( 1 9 4 8 ) w h e n h e s a i d , " T h e a c c u m u l a t i o n of d e t a i l e d d a t a f r o m , i n d i ­
v i d u a l g r a n i t e m a s s e s m a y a p p e a r t o b e l i k e p o u r i n g m o l a s s e s d o w n a 
w e l l . . . . 5 1 In t h e o p i n i o n of t h e p r e s e n t w r i t e r h e d r e w f r o m t h i s 
p r e m i s e a n i n c o r r e c t c o n c l u s i o n w h e n h e w e n t on t o s a y , " . . . y e t i t 
i s o n l y b y t h e c o l l a t i o n of d a t a of t h i s s o r t t h a t w e c a n e x p e c t t o m o v e 
a h e a d t o w a r d s o m e s e t t l e m e n t of t h e q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s i n v o l v e d in 
t h e m a i n q u e s t i o n , " b e c a u s e i t i m p l i e s t h a t a p p a r e n t l y i n d i s t i n g u i s h a b l e 
g r a n i t e s a r e p r o d u c e d b y p r o c e s s e s b a s i c a l l y a s d i f f e r e n t a s f u s i o n a n d 
r e p l a c e m e n t . 
C o n v e n t i o n a l f i e l d m a p p i n g , c o n v e n t i o n a l p e t r o g r a p h y a n d 
l a b o r a t o r y i n v e s t i g a t i o n s s e e m i n a d e q u a t e t o d e t e r m i n e t h e o r i g i n of 
g r a n i t e c a t e g o r i c a l l y , T h e r m o d y n a m i c r e a s o n i n g a p p a r e n t l y m a y b e 
u s e d t o s u p p o r t e i t h e r t h e m a g m a t i c o r t r a n s f o r m i s t s c h o o l (cf . T u r n e r 
 
O  l  t   J t  rna rnati  c    OLe 
n1.ight t   u: t ati   prese t.
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               rn  
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ti l  Dl.a ping, entioI::.al t e ar:.
  nl   ter r:;:::.e 
i  ri ll . ' d . rn  :rrllc onlll.  rn .• .'ty h
  rt   rna rnati   ansfor!11.ist nc<)  . Tur~l. r
and ~/erhoogen (1951) and R2.mberg (1952)). However, Reynolds (1952) 
t i o n b y c o n c e n t r a t i n g on s i g n i f i c a n t m i n o r f e a t u r e s of p l u t o n i c b o d i e s , 
a l t h o u g h f r o m t h e s a m e k i n d of e v i d e n c e t h e y c o m e t o r a d i c a l l y o p p o s e d 
c o n c l u s i o n s . T u t t l e a n d B o w e n { 1958} h a v e a l s o d e s c r i b e d h i g h l y s u g ­
g e s t i v e r e s u l t s cf t h e i r w o r k o n t h e p h a s e r e l a t i o n s of t h e m i n e r a l 
c o m p o n e n t s of g r a n i t e , a n d S l a w s o n 1 s ( 1 9 5 8 ) d e t e r m i n a t i o n s of t h e l e a d 
c o n t e n t of f e l d s p a r i n c e r t a i n B a s i n a n d R a n g e p r o v i n c e p l u t o n s may-
h a v e a n i m p o r t a n t b e a r i n g o n t h e o r i g i n of g r a n i t e , 
T h e m i n o r f e a t u r e s of g r a n i t i c b o d i e s m a y b e t h o s e w h i c h 
p e t r o l o g i s t s h a v e b e e n o v e r l o o k i n g ( n o n e w e r e i n v e s t i g a t e d i n t h e G r o u s e 
C r e e k p l u t o n . ) b u t w h i c h m a y h o l d t h e k e y t o t h e g r a n i t e p r o b l e m . T h e 
w r i t e r f e e l s t h e m a j o r f e a t u r e s of t h e G r o u s e C r e e k p l u t o n d o riot r e v e a l 
i t s o r i g i n u n a m b i g u o u s l y . T h e r e a r e o t h e r f e a t u r e s , m o r e o r l e s s 
d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e , w h i c h t o g e t h e r m i g h t p r o v i d e d a t a f r o m w h i c h a 
c o n v i n c i n g t h e o r y of o r i g i n c o u l d b e d e d u c e d . T e n s u c h f e a t u r e s a r e 
e n u m e r a t e d b e l o w , b u t t h e n u m b e r of c o n c e i v a b l e p e r t i n e n t o n e s i s v e r y 
l a r g e a n d t h e l a b o r of d e t e r m i n i n g t h e m , e n o r m o u s , 
( 1 ) T h e d i s t r i b u t i o n a n d v a r i a t i o n of t h e e l e m e n t s w h i c h m a k e 
u p t h e p l u t o n a n d t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t s u n d o u b t e d l y a r e g e r m a n e 
t o i t s o r i g i n . If t h e e l e m e n t a l c o m p o s i t i o n of t h e p l u t o n a n d s u r r o u n d i n g 
s e d i m e n t s w e r e k n o w n t h e d a t a c o u l d b e p l o t t e d o n a c o n t o u r m a p . Such , 
a m a p , o r i t s f i r s t d e r i v a t i v e , m i g h t s h o w s i g n i f i c a n t c o n c e n t r a t i o n s of 
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n"1ap.   i   rni t  t r~c c   
.1. D ; 
e l e m e n t s , s u c h a s p o t a s s i u m , , a r r a n g e d z c n a l l y o r p o s s i b l y c o u l d 
d e l m i a t e r e l i c s t r u c t u r e s w h i c h o t h e r w i s e m i g h t b e u n o b s e r v e d . C o n ­
v e r s e l y , t h e l a c k of s u c h c h e m i c a l d o n a t i o n o r s t r u c t u r e s w o u l d b e s i g n i ­
f i c a n t i n a n y t h e o r y of o r i g i n of t h e p l u t o n . 
( 2 ) T h e d i s t r i b u t i o n a n d v a r i a t i o n of t h e c h e m i c a l c o n s t i t u e n t s 
of p a r t i c u l a r m i n e r a l s i n t h e p l u t o n m i g h t , p r o v i d e i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g 
t h e e v o l u t i o n of m i n e r a l s p e c i e s . S u c h w o u l d b e t h e c a s e if i t w e r e f o u n d , 
f o r e x a m p l e , t h a t t h e K : N a r a t i o i n t h e o r t h o c l a s e v a r i e d f r o m t h e c e n t e r 
of t h e p l u t o n o u t w a r d t o w a r d i t s m a r g i n s . 
( 3 ) K n o w l e d g e of t h e g r o s s a n d d e t a i l e d f a b r i c of t h e p l u t o n m i g h t 
s h o w c o r r e l a t i o n b e t w e e n t y p e s of f a b r i c , m i n e r a l c o m p o s i t i o n s a n d 
e l e m e n t a l d i s t r i b u t i o n a s w e l l a s e n h a n c e t h e k n o w l e d g e of t h e s t r u c t u r e 
of t h e p l u t o n . I t i s c o n c e i v a b l e t h a t d e t a i l e d s t u d y w o u l d s h o w t h a t 
c e r t a i n v a r i a t i o n s i n c o m p o s i t i o n a r e a s s o c i a t e d w i t h c e r t a i n t y p e s of 
f a b r i c , a n d t h a t b y p l o t t i n g f a b r i c o n e w o u l d b e s a v e d t h e b u r d e n of 
d e t e r m i n i n g s o m e t y p e s of c o m p o s i t i o n a l v a r i a t i o n , 
( 4 ) D e t e r m i n a t i o n of t h e c o m p l e t e m i n e r a l o g i c a i c o m p o s i t i o n 
of t h e p l u t o n , i n c l u d i n g t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d d i s t r i b u t i o n cf 
t h o s e m i n e r a l s s u c h a s x e n o t i m e , g a r n e t a n d t o u r m a l i n e w h i c h a r e n o t 
o r d i n a r i l y s e e n i n t h i n s e c t i o n , m i g h t d e l i n i a t e s t r u c t u r e s o r t r e n d s n o t 
o t h e r w i s e o b s e r v a b l e , If s u c h d e t e r m i n a t i o n s w e r e c o n t i n u e d in t h e 
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s u r r o u n d i n g s e d i m e n t s t h e y m i g h t r e v e a l t h a t t h e p l u t o n i s a s o u r c e o r 
s u m p f o r c e r t a i n m i n e r a l s , o r t h a t t h e i n f l u e n c e of t h e p l u t o n e x t e n d s 
f a r b e y o n d t h e u s u a l l y o b s e r v e d l i m i t s of c o n t a c t a c t i o n . 
(5) I t m i g h t b e f o u n d t h a t d e t e r m i n a t i o n of t h e i n v e r s i o n t e m p e r a ­
t u r e of q u a r t s , u s i n g t h e m e t h o d of T u t t l e a n d K i e t h ( 1 9 5 4 ) w o u l d r e v e a l 
s i g n i f i c a n t t r e n d s w i t h i n t h e p l u t o n , o r t h a t c o m p a r a b l e o r d i v e r g e n t 
r e s u l t s a r e o b t a i n e d u s i n g t h e m e t h o d s of R e y n o l d s ( 1 9 5 2 ) t o d e t e r m i n e 
t h e o p t i c a l c h a r a c t e r of t h e f e l d s p a r t h r o u g h o u t t h e p l u t o n . 
(6 ) T h e k i n d a n d a m o u n t of p e r t h i t e , o r f l u i d i n c l u s i o n s i n q u a r t z , 
o r t r a c e e l e m e n t s i n b i o t i t e , m i g h t b e r e l a t e d t o t h e l o c a l h i s t o r y of 
p a r t s of t h e p l u t o n a n d c o u l d p o s s i b l y r e v e a l i n f o r m a t i o n w h i c h w o u l d b e 
u s e f u l i n d e d u c i n g t h e o r i g i n of t h e p l u t o n a s a w h o l e . 
(7) M i n u t e m a p p i n g of b o r d e r l o c a l i t i e s , i n c l u d i n g t h o s e a t 
w h i c h t h e p l u t o n a p p a r e n t l y a b u t s a b r u p t l y w i t h o u t c o n t a c t e f f e c t s u p o n 
t h e s u r r o u n d i n g s e d i m e n t s , m i g h t y i e l d i n f o r m a t i o n on t h e t r a n s f o r m a ­
t i o n s w h i c h s e d i m e n t a r y r o c k s u n d e r g o i n t h e v i c i n i t y of p l u t o n i c r o c k s . 
If t h e d e t e r m i n a t i o n of h i g h o r l o w f e l d s p a r a n d q u a r t s w e r e m a d e a c r o s s 
t h e b o r d e r I t m i g h t b e p o s s i b l e t o d e t e r m i n e h o w t h e p h y s i o - c h e m i c a l 
c o n d i t i o n s v a r i e d f r o m w i t h i n t h e p l u t o n t o w i t h i n t h e s e d i m e n t a r y r o c k 
no 
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{&) M a p p i n g s e l e c t e d a p l i t e a n d p e g m a t i t e v e i n s s p e c t r o c h e m i c a l l y , 
p e t r o g r a p h i c a l l y a n d s t r u c t u r a l l y m i g h t r e v e a l w h e t h e r o r n o t t h e y a r e 
c o m p o s e d of l o c a l l y d c r i v c d m a t e r i a l ( i . e . , a r e r e c r y s t a l l i z a t i o n s of t h e 
w a l l r o c k ) o r w h e t h e r t h e y a r e c o m p o s e d of m a t e r i a l d e r i v e d a t s o m e 
d i s t a n c e f r o m , t h e v e i n s . 
( 9 ) I t m i g h t b e p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e a g e s of v a r i o u s 
p o r t i o n s of t h e p l u t o n a n d t h u s d e t e r m i n e h o w l o n g i t t o o k t o f o r m t h e 
p l u t o n a n d i t s c o n s t i t u e n t p a r t s . 
( 1 0 ) T h e z i r c o n r o u n d i n g i n d e x of t h e m i n e r a l f r o m t h e p l u t o n 
m i g h t b e c o m p a r e d w i t h t h e i n d e x of z i r c o n f r o m t h e n e a r b y r h y o l i t e s . 
A s i m i l a r i n d e x w o u l d b e s u g g e s t i v e of a s i m i l a r o r i g i n , b u t i t m i g h t b e 
f o u n d t h a t t h e r o u n d i n g i n d e x w o u l d v a r y f r o m p l a c e t o p l a c e i n t h e p l u t o n 
a n d b e c o r r e l a t i v e w i t h o t h e r f e a t u r e s . 
If t h e f e a t u r e s of t h e G r o u s e C r e e k o r a n y o t h e r p l u t o n w e r e t o 
b e m a p p e d f o l l o w i n g t h e a b o v e o r a s i m i l a r l i s t , o n e w o u l d p o s s i b l y 
k n o w e n o u g h a b o u t i t t o e r r e c t a c o n v i n c i n g t h e o r y of o r i g i n . T h e w o r k , 
i n v o l v e d i n s u c h a m a p p i n g p r o g r a m w o u l d "be l a r g e , b u t n o m o r e t h a n 
i s n o w s p e n t i n d e t e r m i n i n g t h e a p p a r e n t l y u n d i a g n o s t i c f e a t u r e s of 
n u m e r o u s p l u t o n i c b o d i e s t h r o u g h o u t t h e U n i t e d S t a t e s a n d t h e s p e c i a l 
f e a t u r e s of u n r e l a t e d p l u t o n s w h i c h c a n n o t b e e f f e c t i v e l y c o l l a t e d . 
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